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Kurzfassung
Steigender Kostendruck durch regulatorische Vorgaben, Veränderungen in der Erzeu-
gungsstruktur sowie alternde Betriebsmittel und stark dynamische Belastungen stellen die
aktuellen Herausforderungen der Netzbetreiber dar.
Die Minimierung der Gesamtkosten bei gleichzeitig hoher Versorgungsqualität ist das
Ziel der Netzbetreiber, welches im Rahmen eines effizienten Asset Managements erreicht
werden soll. Die optimale Auslastung der Betriebsmittel sowie die Bestimmung deren maxi-
maler Nutzungsdauer sind dabei die entscheidenden Aspekte in diesem Optimierungspro-
zess. Eine wesentliche Voraussetzung hierfür ist umfangreiches Wissen über die Betriebs-
mittel, deren typspezifisches Verhalten bei gegebener Netzbelastung sowie des Einflusses
der Instandhaltungsstrategie auf das Schaden- und Störungsgeschehen.
Die Modellierung des typspezifischen Störungsaufkommens von Hochspannungs-
Leistungsschaltern ist Gegenstand dieser Arbeit. Aufbauend auf einer umfangreichen Da-
tenbasis zum Schaden- und Störungsgeschehen sowie empirischen Erkenntnissen wird
zunächst das altersabhängige Störungsaufkommen bei Ist-Instandhaltung modelliert und
auf repräsentative Leistungsschalter-Typen angewendet. Es zeigt sich hierbei, dass die
entwickelten typspezifischen Alterungsmodelle deutliche Vorteile gegenüber allgemeinen
„Badewannen-Charakteristika“ aufweisen.
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte m2M-Modell (minor to Major failure) ermöglicht
erstmals die Abbildung des Zusammenhangs zwischen Störungsaufkommen und Instand-
haltungsaktivität. Dieses Modell beschreibt unter Verwendung eines wahrscheinlichkeits-
theoretischen Ansatzes die Entwicklung eines Schadens zu einer späteren Störung (m2M).
Dabei wird davon ausgegangen, dass die im Rahmen von Instandhaltungsmaßnahmen
entdeckten Schäden durch einen virtuellen Verzug einer Instandhaltungsmaßnahme nicht
behoben werden und sich somit in der Folgezeit zu einer Störung entwickeln können. Das
aus einer reduzierten Instandhaltung resultierende Gesamtstörungsaufkommen ergibt sich
dabei durch Überlagerung des Störungsgeschehens bei Ist-Instandhaltung mit den zusätz-
lichen prognostizierten Störungen als Folge einer veränderten Instandhaltungsstrategie.
Dieser Modellierungsansatz ermöglicht damit eine Prognose eines betriebsmittelschar-
fen Störungsaufkommens bei modifizierter Instandhaltungsaktivität. Umfangreiche Analy-
sen an realen Instandhaltungsdaten dokumentieren die Eignung dieses Ansatzes und zei-
gen zudem eine Anwendung auf andere Betriebsmittel auf. Damit gelang es erstmals, typ-
spezifische Prognosemodelle für das Schaden- und Störungsaufkommen von Hochspan-
nungsleistungsschaltern zu entwickeln.
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Abstract
Increasing cost pressure due to regulatory guidelines, changing topology of electrical power
generation as well as ageing of equipment and very volatile load flows are the main
challenges for transmission and distribution system operators.
Minimizing the total cost and providing a high security of supply at the same time is
the aim of system operators. An efficient asset management will help to achieve theses
aims. The optimal usage of equipment as well as determining their maximal lifetime are
essential aspects in this optimisation process. One of the basic requirements is a compre-
hensive knowledge about equipments, their type specific behaviour as well as the impact
of maintenance strategies on minor and major failure occurrences.
Modelling the type specific failure occurrences of high voltage circuit breakers is the
objective of this dissertation. First, based on a comprehensive database of minor and
major failures as well as empiric findings, the failure model in case of current maintenance
actions will be developed and applied on a representative population of circuit breakers.
The new type specific ageing models show clear advantages over the general bath tub
curve approach.
The minor to major failure model (m2M) developed in this thesis, enables the mapping
between maintenance actions and failure occurrences for the first time. Based on a pro-
babilistic approach the model describes the progression from a minor to a major failure.
Here it is presumed, that due to deferred maintenance, the minor failure which is normally
discovered is not remedied and can subsequently progress to a major failure. The estimated
failure occurrence after the normal maintenance interval is exceeded as a superposition of
the previously calculated failure occurrence (current maintenance activities) with additional
major failures which occur as a result of minor failures.
This modelling approach allows a prognosis for type specific failure occurrences in
case of modified maintenance actions. Comprehensive analysis on real maintenance data
demonstrates the applicability of this approach for circuit breakers as well as for other
equipments. Hence, type specific models to predict the failure occurrence of high voltage
circuit breakers are available for the first time.
iii
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1. Einleitung
Aktuelle Herausforderungen für Netzbetreiber sollen im Rahmen eines effizienten Asset
Managements bewältigt werden. Offene wissenschaftliche Fragestellungen sowie die Ziel-
setzung dieser Arbeit lassen sich anhand des derzeitigen Wissenstands ableiten.
1.1. Motivation – aktuelle Herausforderungen für Netzbetreiber
Steigender Kostendruck durch regulatorische Vorgaben, Veränderungen in der Erzeu-
gungsstruktur sowie alternde Betriebsmittel und stark dynamische Belastungen stellen die
aktuellen Herausforderungen der Netzbetreiber dar.
Die in Deutschland im Energiewirtschaftsgesetz [1] verankerte Verpflichtung, jedem Netz-
nutzer einen diskriminierungsfreien Netzzugang zur Verfügung zu stellen und eine mög-
lichst kostengünstige Energieversorgung zu gewährleisten, wurde in der Vergangenheit zu-
nächst durch freiwillige Vereinbarungen [2] von Netzbetreibern umgesetzt.
Aufgrund der natürlichen Monopoleigenschaften von Versorgungsnetzen konnte so
allerdings kein vollständiger Wettbewerb geschaffen werden. Daher legte im Juni 2006
die Bundesnetzagentur ein Konzept zur anreizorientierten Regulierung vor [3], das mit
der Anreizregulierungsverordnung [4, 5] im Oktober 2007 umgesetzt wurde. Damit wird
seit Januar 2009 ein Regulierungssystem eingeführt, bei dem für die Netzbetreiber
weitgehend unabhängig von der eigenen Kostensituation Erlösobergrenzen festgelegt
werden. Die Festlegung der Erlösobergrenzen basiert dabei auf einer Effizienzbewertung
der Netzbetreiber.
Unabhängig von den Vorgaben der Anreizregulierung stehen europäische Netzbetreiber
vor weiteren mittel- und langfristigen Veränderungen. Aufgrund der zunehmenden Integra-
tion von erneuerbaren Energien – mit zum Teil extrem volatilem Verhalten – verändert sich
die Erzeugungsstruktur langfristig. Diese Veränderungen haben einen direkten Einfluss
auf die Auslastung elektrischer Betriebsmittel, die höher und wesentlich dynamischer
erfolgt. Jedoch gibt es noch keine Erfahrungen über die Auswirkungen dieser Effekte in
Bezug auf die Nutzungsdauer der Betriebsmittel. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich
das altersabhängige Störungsaufkommen erhöht, wodurch sich die Nutzungsdauer bei
unveränderter Instandhaltung reduzieren kann.
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Durch die Integration großer Windparks im Norden Deutschlands, müssen neue Hoch-
spannungsleitungen gebaut werden, um den durch Wind erzeugten Strom in die Lastzen-
tren transportieren zu können. Im Gegensatz dazu wird in Deutschland jedoch kein extre-
mer Lastzuwachs erwartet, weshalb vorhandene elektrische Netze nicht generell ertüchtigt
werden. Somit erreichen vorhandene Betriebsmittel das Ende ihrer geplanten Nutzungs-
dauer, bevor sie aufgrund von Neubau oder Aufrüstung ersetzt werden. Die üblichen Nut-
zungsdauern für Hochspannungs-Schaltgeräte liegen heute bei etwa 25 bis 30 Jahren [6].
Viele Schaltgeräte haben in Deutschland dieses Alter schon erreicht und es ergibt sich
zwangsläufig die Frage, wann Maßnahmen anzuwenden sind, bevor alternde Betriebsmit-
tel (Ageing Assets) einen kritischen Zustand erreichen.
Mit der störungsbedingten deutschlandweiten Nichtverfügbarkeit von etwa 20 Minuten
pro Jahr (beim Endkunden in der Niederspannung), sind die deutschen Netze heute die zu-
verlässigsten in Europa [7,8]. Dieses hohe Niveau ist unter anderem auf eine sehr aufwän-
dige und zudem kostenintensive Instandhaltung zurückzuführen. Hierbei ist das Optimum
zwischen ausreichender Instandhaltungsaktivität und gewünschter Zuverlässigkeit eine be-
sondere Herausforderung. Zumal der Einfluss der Instandhaltung auf das altersabhängige
Störungsaufkommen nur sehr schwer zu bewerten ist.
Die Minimierung der Gesamtkosten bei gleichzeitig hoher Versorgungsqualität ist das Ziel
der Netzbetreiber, welches im Rahmen eines effizienten Asset Managements erreicht wer-
den soll. Die optimale Auslastung der Betriebsmittel sowie die Bestimmung deren maxima-
ler Nutzungsdauer sind dabei die entscheidenden Aspekte in diesem Optimierungsprozess.
Die Voraussetzung hierfür ist das Wissen über die Betriebsmittel, deren typspezifisches
Verhalten bei gegebener Netzbelastung sowie der Einfluss deren Instandhaltung. Durch
eine genauere Kenntnis über das Schadens- und Störungsaufkommen von Betriebsmitteln
ist eine Senkung der planbaren und stochastischen Kosten bei gleichbleibender oder gar
erhöhter Betriebsmittelqualität möglich [9].
Dabei muss eine Abschätzung der Kosten auf Basis einer technischen Bewertung der
Betriebsmittel erfolgen. Der Fokus dieser Arbeit richtet sich hierbei nicht auf eine reine
Kostenoptimierung, sondern auf die technischen Aspekte des Asset Managements, das
die typspezifischen Merkmale unterschiedlicher Betriebsmittel berücksichtigt.
1.2. Stand des Wissens
Die Integration des Asset Managements in die Unternehmensstrukturen der Netzbetreiber
dient der Optimierung der Betriebsmittelauslastung. Mit Unterstützung anerkannter Theo-
rien und Verfahren sind übergeordnete Prozessketten identifiziert worden, mit denen zum
Beispiel Informations- und Entscheidungsflüsse geregelt werden [10–14]. Besonders die
Interaktion zwischen Inhaber (Asset Owner), Manager (Asset Manager) und Dienstleis-
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ter (Service Provider), deren Ziele oft gegensätzlich sind, spielt dabei eine entscheidende
Rolle. Mit verschiedenen Strategien – zum Teil basierend auf Erkenntnissen aus der inter-
nationalen Finanzbranche – sollen unternehmerische Ziele kurz- oder langfristig erreicht
werden [15,16].
Nach der Festlegung der übergeordneten Zusammenhänge folgt die Untersuchung und
Bewertung der eigentlichen Betriebmittel. Statistische Verfahren zur Steuerung wichtiger
Instandhaltungsmaßnahmen sowie verschiedene Methoden zur Priorisierung von Betriebs-
mitteln sind bekannt und werden bei einigen Netzbetreibern eingesetzt [17, 18]. Ebenfalls
gewinnt die Bewertung des unternehmerischen Risikos international an großer Bedeu-
tung [14,19].
Basis für solche Bewertungs-Methoden ist das Wissen über das Verhalten der Betriebs-
mittel, dass durch deren Störungsaufkommen geprägt wird. Die Analyse und Modellierung
des Störungsgeschehens von Hochspannungs-Betriebsmitteln im Hinblick auf die Opti-
mierung der Instandhaltung ist Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchun-
gen [14,16,17,20–26]. Dabei basieren die Ansätze und Verfahren auf der jeweils gewählten
Datenbasis, die die Ergebnisse entscheidend prägen.
In Deutschland wird oft die frei verfügbare FNN-Statistik [8] – früher VDEW- und
VDN-Statistik [27, 28] – als Datenbasis herangezogen [21, 23]. Seit 1994 ist das Erfas-
sungskonzept dieser Statistik für ganz Deutschland gültig, jedoch hat sich die Struktur und
das Schema der Erfassung mehrmals geändert [29]. Für eine zeitabhängige Störungs-
auswertung mit dem Ziel der Ableitung von Alterungsmodellen und der Prognose des
zukünftigen Störungsaufkommens, fehlen in dieser Statistik essentielle Daten, wie z.B. das
Alter und die technischen Spezifikationen der Betriebsmittel.
Aus diesem Grund werden Modelle und Verfahren häufig auf Basis von internen eigenen
Datenbanken entwickelt und diskutiert [18, 22, 24, 25, 30, 31]. Diese Datenbanken sind je-
doch nicht öffentlich zugänglich, weshalb der Grad der betriebsmittelspezifischen Erfas-
sung zum Teil unbekannt ist.
Heute stehen badewannenförmige Modellkurven zur Beschreibung des Störungsge-
schehens für Leistungsschalter (≥ 123 kV) zur Verfügung [14,22,32]. Dabei beziehen sich
die Modellkurven jedoch nicht auf die Betriebszeit bzw. das Alter des Leistungsschalters
sondern auf die so genannte ereignisfreie Zeit. Diese Modellkurven können Aussagen über
die Länge eines Instandhaltungsintervalls liefern, jedoch keine Alterungseffekte über die
gesamte Lebenszeit aufzeigen. Weiterhin werden Leistungsschalter nicht nach technischen
Gesichtspunkten unterschieden, sondern nach Generationen. Dadurch können typspezi-
fische Schwachstellen – ggf. auch herstellerabhängig – nicht erkannt und bei Bedarf in
die Instandhaltung aufgenommen werden.
Mit der FMEA-Methode (Failure Mode and Effect Analysis) wird eine Risiko-Matrix
für Leistungsschalter aufgestellt, die die entscheidenden Komponenten identifiziert [25,
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33]. Anschließend können mit Hilfe eines Markov-Modells Zuverlässigkeitsberechnungen
durchgeführt werden, um Aussagen zu einer optimierten Instandhaltung abzuleiten. Jedoch
bleiben Aussagen zum Inhalt der Maßnahmen sowie zu den technischen Spezifikationen
unterschiedlicher Schaltertypen offen.
Erkenntnisse zu einer detaillierten Analyse der Eingangsdaten sowie Sensitivitätsanaly-
sen im Hinblick auf die Anwendung der Modelle sind bisher nicht bekannt.
In Deutschland wird ein Erfassungsschema für Schäden und Störungen entwickelt und
mit der Unterstützung von zahlreichen Netzbetreibern eine Datenbank für Betriebsmittel
der Mittelspannung aufgebaut [24]. Die Erfassung der auftretenden Schäden bei prakti-
zierter Instandhaltung erlaubt bereits Rückschlüsse auf die Wirksamkeit der praktizierten
Instandhaltung. Die Ableitung von Modellen zur Beschreibung des Schadensaufkommens
bei veränderten Strategien ist grundsätzlich schwierig und erfordert das Treffen von Annah-
men und Abschätzungen. Die damit verbundene Unsicherheit kann durch eine geeignet
definierte Statistik zwar verringert, aber nicht beseitigt werden.
Die Erkenntnisse zur Erfassung von Schadens- und Störungsdaten können generell für
jede Spannungsebene genutzt werden; die berechneten Alterungsmodelle lassen sich je-
doch nicht auf Hochspannungs-Betriebsmittel übertragen, da sie sich aus technischer Sicht
deutlich unterscheiden.
Wesentlich für weitere Erkenntnisse ist der zeitliche und praktische Zusammenhang
zwischen einem Schaden und einer Störung. Bisher existieren weder physikalische
Modelle noch statistische Verfahren, die die Korrelation zwischen einem Schaden und
einer Störung beschreiben [14]. Unterschiedliche Definitionen und Auffassungen zu den
Ereignissen Schaden und Störung erschweren zusätzlich die bisherigen Untersuchungen.
Eine weitere Möglichkeit zur Untersuchung des Betriebsmittelverhaltens ist die Verwendung
von synthetischen Daten, die im Rahmen von Modellsystemen genutzt werden [20, 26].
Notwendige Annahmen und verwendete Durchschnittswerte können hierbei die Ergebnisse
zusätzlich beeinflussen.
Die Optimierung des Netzbetriebs kann zum Beispiel durch die Bestimmung der kos-
tenminimalen Ressourcen für einen vorgegebenen Betrachtungsbereich erfolgen. Hierzu
existieren bereits Verfahren, die die Unsicherheiten im Netzbetrieb berücksichtigen, die
den Einsatz der Ressourcen wesentlich beeinflussen können [26]. Dabei werden für das
Störungsaufkommen der Betriebsmittel jedoch stark vereinfachte Mittelwerte verwendet,
die keine alters- und typspezifischen Betrachtungen zulassen.
Die Datenbasis ist für die Entwicklung und Anwendung von Modellen maßgebend, da die
Qualität der Ergebnisse von der Qualität der Eingangsdaten abhängig ist. Die Durchfüh-
rung von Sensitivitätsanalysen im Hinblick auf die Datenqualität und die Aufdeckung von
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Unsicherheiten, bleibt in den bisherigen Untersuchungen zum größten Teil unberücksich-
tigt, wodurch Fehlinterpretationen möglich sind.
Zur Optimierung der Instandhaltung existieren außerdem Untersuchungen zur Diagnose
des Zustandes von Betriebsmitteln, der entweder mit Hilfe von Experimenten oder durch
die Simulation von Fehlern ermittelt werden kann [34–37]. Die Zustandsdiagnose ist
jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit; sie bildet dennoch eine weitere Möglichkeit, das
zukünftige Störungsaufkommen indirekt abzuschätzen, indem der detektierte Zustand als
Parameter in eine Modellierung eingehen könnte.
Die deutsche Störungs- und Verfügbarkeitsstatistik zeigt, dass Umspannwerke bzw. Schalt-
anlagen in den Hoch- und Höchstspannungsebenen mit einem relativen Anteil von 18-29%
am Störungsaufkommen1 in Deutschland beteiligt sind [8]. Die bedeutsamsten Betriebs-
mittel dieser Anlagen sind Transformatoren und Schaltgeräte.
Auswertungen einer Schadenstatistik in Mittelspannungsschaltanlagen belegen, dass
etwa 37% der Ereignisse auf einen Schaden am Leistungsschalter zurückzuführen sind
[24,38]. Demzufolge richtet sich das Interesse der Netzbetreiber und Hersteller besonders
auf dieses Betriebsmittel.
1.3. Zielsetzung und Vorgehensweise
Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung des altersabhängigen Störungsauf-
kommens von Hochspannungs-Schaltgeräten unter Berücksichtigung der Instandhaltung.
Daher steht insbesondere der Zusammenhang zwischen Störungsaufkommen und Ausprä-
gung der Instandhaltungs-Aktivität im Fokus dieser Arbeit. Zusätzlich sollen bei geeigneter
Datenbasis die typspezifischen Merkmale der Schaltgeräte berücksichtigt werden, um Un-
sicherheiten in Bezug auf den Betriebsmittel-Typ reduzieren zu können.
Insofern richtet sich die Betrachtungsweise dieser Arbeit nicht auf ein Gesamtsystem
des elektrischen Netzes, sondern auf bestimmte Hochspannungs-Betriebsmittel (123 und
245 kV Freiluft-Leistungsschalter). In Abbildung 1.1 werden die Ziele sowie die Vorgehens-
weise der Arbeit dargestellt.
Die Analyse der Grundlagen beinhaltet drei unterschiedlichen Bereiche: Instandhaltung
im Netzbetrieb, Technologien der Schaltgeräte sowie die statistischen Grundlagen für die
mathematische Modellierung. Ziel der Analyse ist jedoch nicht nur die Vermittlung der
Grundlagen, die für diese Arbeit essentiell sind, sondern die Analyse richtet sich besonders
auf die Auswahl einer geeigneten Datenbasis, die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut und
im Hinblick auf die Qualität der Eingangsdaten detailliert untersucht werden soll. Zusätzlich
werden die (auch international) in vorherigen Analysen nicht berücksichtigten Ergebnisse
1Prozentualer Anteil an der Anzahl von Störungen mit Versorgungsunterbrechung (VU) und Störungen mit Ausschaltun-
gen ohne VU in HöS je erstem Fehlerort.
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Abbildung 1.1.: Ziel und Vorgehensweise der Arbeit
aus Instandhaltungs-Protokollen systematisch analysiert und als Information in der Daten-
bank abgelegt.
Die Untersuchung des altersabhängigen Störungsaufkommens bei aktueller Instandhal-
tungsaktivität bildet den Ansatz für die weitere Modellbildung. Mit Hilfe von mathematischen
Funktionen soll das Alterungsverhalten über die gesamte Nutzungszeit eines Betriebsmit-
tels beschrieben werden. Dabei werden die Schaltgeräte unter Berücksichtigung der tech-
nischen Merkmale getrennt betrachtet. Die Alterungsmodelle bilden das Basisszenario im
Hinblick auf die Variation der Instandhaltung und dem daraus resultierenden Störungsauf-
kommen. Zusätzlich sollen die Alterungsmodelle (bei Ist-Instandhaltung) einer Sensitivi-
tätsanalyse unterzogen werden, in der u.a. der Einfluss der Datenqualität untersucht wird.
Auf der Basis von heuristischem Wissen (Betriebserfahrung), bisherigem Störungs-
geschehen und inspizierten Schäden während einer Instandhaltungsmaßnahme soll ein
Modell abgeleitet werden, das die Entwicklung eines Schadens zu einer Störung nachbil-
det. Dieser Zusammenhang ist bisher wenig beschrieben. Mit dem Modell wird der Einfluss
einer aufgeschobenen Instandhaltungsmaßnahme auf das bisherige Störungsaufkommen
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abgebildet. Im Rahmen der Modellbildung sollen die Unsicherheiten und Grenzen des Mo-
dells aufgezeigt und diskutiert werden.
Im Anschluss an die Modellentwicklung soll am Beispiel von Leistungsschaltern die An-
wendung des Modells untersucht werden, indem das resultierenden Störungsaufkommen
in verschiedenen Instandhaltungs-Szenarien berechnet wird. Dabei steht die Interpreta-
tion der Auswirkungen einer veränderten Instandhaltung auf das Störungsaufkommen im
Vordergrund, weshalb die typspezifischen Alterungsmodelle im Hinblick auf die technisch
bedingten Schwachstellen der Schalter untersucht werden. Zusätzlich sollen Aussagen zur
Effizienz von IH-Maßnahmen und –Strategien abgeleitet werden. Insbesondere der Inhalt
einer Maßnahme wird im Hinblick auf die technischen Spezifikationen der unterschiedlichen
Schaltertypen berücksichtigt.
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2. Grundlagen
Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse der Grundlagen, die sich in drei unterschiedli-
che Bereiche gliedern. Die übergreifende Thematik des Asset Managements befasst sich
hierbei überwiegend mit der Instandhaltung der Hochspannungs-Schaltgeräte. Darauf folgt
die Analyse der unterschiedlichen Technologien der betrachteten Betriebsmittel. Der drit-
te Bereich der Grundlagen analysiert die statistischen Mittel, die für die Modellierung des
Störungsaufkommens genutzt werden.
2.1. Instandhaltung und Asset Management in elektrischen
Energieversorgungsnetzen
Das Gesamtziel des Asset Managements in elektrischen Netzen ist eine optimale Balance
zwischen der Versorgungsqualität und den dazugehörigen Gesamtkosten. Das Prinzip des
Asset Managements wird in Abbildung 2.1 veranschaulicht (vgl. [39–41]).
Abbildung 2.1.: Prinzip des Asset Managements
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Für die Beschreibung der Versorgungsqualität sind zahlreiche Eingangsdaten erforder-
lich. Diese Informationen beinhalten alle aufgetretenen Ereignisse (siehe Abschnitt Er-
eignisse), die generellen Netz- und Betriebsmitteldaten sowie die angewendeten AM-
Strategien, die im Wesentlichen die Instandhaltungs-Aktivitäten umfassen. Darüber hinaus
müssen die damit verbundenen Kosten bekannt sein.
Anschließend werden auf der einen Seite die resultierenden Kosten kalkuliert und auf
der anderen Seite wird mit Hilfe von mathematischen Modellen die Versorgungsqualität
berechnet. Die Versorgungsqualität kann dabei durch unterschiedliche Größen wie z.B.
durch Zuverlässigkeitskennzahlen (DISQUAL), durch Störungsraten oder durch sonstige
Qualitätskennzahlen bewertet werden.
Darüber hinaus führt eine Störung oder gar der Ausfall eines Betriebsmittels zu sto-
chastischen Kosten resultierend aus Entstörungskosten sowie im Falle einer Versorgungs-
unterbrechung ggf. auch aus Pönalen. Neben diesen Kosten bilden die deterministischen
Kosten, verursacht durch Kosten für Instandhaltung, Personal- und sonstigen Fixkosten
die Kostentreiber im Asset Management. Die Versorgungsqualität und die stochastischen
sowie deterministischen Kosten sind somit die gewünschten Ausgangsdaten, die zur Ana-
lyse und Bewertung der aktuellen Situation herangezogen werden.
Im nächsten Schritt wird das Asset Management optimiert, in dem die Strategien ange-
passt werden. Diese Optimierung führt zu einer Veränderung der Eingangsdaten, womit
sich quasi ein Kreislauf erschließt und die Situation neu bewertet werden muss. Die Prog-
nose des zukünftigen Verhaltens der Betriebsmittel spielt im Rahmen des Asset Manage-
ments die entscheidende Rolle.
Im Folgenden werden Begriffe und Definitionen der möglichen Ereignisse sowie der
Instandhaltung dargelegt und erläutert.
2.1.1. Ereignisse eines Betriebsmittels
Das Verhalten eines Betriebsmittels wird durch das Aufkommen unterschiedlicher Ereig-
nisse beschrieben. Jedes Ereignis kann nach dessen Auftreten verschiedene Aktionen,
die zum Teil mit hohen Kosten verbunden sein können, stimulieren. Um das Betriebsmit-
telverhalten über die Lebensdauer beschreiben zu können, müssen die unterschiedlichen
Ereignisse eindeutig dokumentiert werden. Die wichtige Unterscheidung zwischen einem
Schaden und einer Störung und deren Form der Archivierung gestaltet sich jedoch oft
schwieriger als vermutet [42]. Die folgenden Definitionen sollen an dieser Stelle den
Unterschied der Ereignisse Schaden und Störung deutlich machen und orientieren sich an
den in [24] erarbeiteten Begriffen. Dabei erfolgte eine weitmögliche Orientierung an den
Definitionen der VDEW-Störungsstatistik [43].
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Schaden: Als Schaden wird eine bleibende nachteilige Veränderung eines Betriebsmittels
als Folge einer besonderen Einwirkung oder Ursache bezeichnet, die sogleich oder im
Laufe der Zeit repariert bzw. behoben werden muss. Schäden können während des
Betriebs (z.B. bei Inspektionen ohne Freischaltung) oder bei Nichtbetrieb (z.B. bei großer
Wartung mit Freischaltung) festgestellt werden.
Störung: Als Störung wird eine ungewollte Änderung des normalen Betriebszustandes
bezeichnet. Der normale Betriebszustand ist gekennzeichnet durch
- eine ausreichende Spannung,
- einen intakten Isolationszustand,
- einen von der Betriebsführung gewollten Schaltzustand,
- intakte Betriebsmittel.
Ein Schaden an einem Betriebsmittel, der während des Betriebes festgestellt wird und eine
sofortige Ausschaltung des Betriebsmittels erzwingt, bewirkt eine ungewollte Änderung
des Schaltzustandes und gilt somit als Störung.
International werden vorwiegend die Begriffe minor failure und Major Failure verwendet.
Dabei ist zu berücksichtigen, dass die ursprünglichen Begriffe aus [44] lediglich für
Leistungsschalter definiert wurden. Die Begriffe werden heute jedoch für verschiedene
Betriebmittel genutzt und entsprechen somit nicht Ihrer eigentlichen Definition. In zahlrei-
chen Auswertungen und Veröffentlichungen werden die Begriffe minor failure und Major
Failure ohne vorige Definition verwendet, da eine eindeutige Abgrenzung auch nicht immer
möglich ist. Um den ursprünglichen Unterschied der beiden failure-Arten deutlich zu
machen, werden die Definitionen (vgl. [44–46]) an dieser Stelle explizit aufgeführt.
Major Failure (of a circuit-breaker): Complete failure of a circuit-breaker which causes the
lack of one or more of its fundamental functions. A major failure will result in an imme-
diate change in the system operating conditions, e.g. the back-up protective equipment
being required to remove the fault, or will result in mandatory removal from service for
non-scheduled maintenance (Intervention required within 30 minutes.)
Minor failure (of a circuit-breaker): Failure of a circuit-breaker other than a major failure or
any failure, even complete, of a constructional element or a sub-assembly which does not
cause a major failure of the circuit-breaker.
In abstrahierter Form kann ein Schaden mit einem minor failure und eine Störung mit einem
Major Failure nahezu gleich gesetzt werden.
Der Vollständigkeit halber soll hier noch neben Schaden und Störung ein drittes Ereignis
erwähnt werden, das bei einer vollständigen Dokumentation zusätzlich erfasst werden
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sollte. Die Information: Hierzu zählen alle Ereignisse, die nicht einem Schaden oder einer
Störung zugeordnet werden können. Dabei handelt es sich meistens um Verbesserungen
(siehe DIN 31051 in Abschnitt 2.1.2) oder den generellen Austausch von Teilen, selbst
wenn noch kein Schaden vorliegt, z.B. die Adaption eines Sensors oder den Austausch
eines Überwachungsgerätes [42].
Die in dieser Arbeit durchgeführten Auswertungen basieren auf Informationen von deut-
schen Netzbetreibern (siehe Datenbasis in Abschnitt 3.1). Aus verschiedenen Gründen ist
eine exakte Trennung der dokumentierten Ereignisse zwischen Schaden und Störung nach
Definition teilweise nicht möglich, insbesondere bei historischen Daten.
Auf Grund dessen handelt es sich im Weiteren bei dem Begriff Schaden immer um
eine Feststellung während einer IH-Maßnahme, d.h. die Datengrundlage für Schäden bil-
den hier die Ergebnisse der vorliegenden Instandhaltungsprotokolle (siehe Abschnitt 3.1.3).
Als Schaden gilt somit jeder Kontrollpunkt eines IH-Protokolls, der als „Nicht in Ordnung“
gekennzeichnet bzw. interpretiert wurde.
Die Dokumentation der Störungen erfolgt ausschließlich als Ereignis im Datenbank-System
des Netzbetreibers. Historisch sowie durch betriebsinterne Prozesse bedingt werden zum
Teil auch Ereignisse – die nach o.a. Definition keine Störung sind – als Störung in der
Datenbank gespeichert (siehe Abschnitt 3.1.2).
Beispielsweise werden Warnungen, die in der Netzbetriebsführung gemeldet werden
(z.B. der Ausfall der Heizung oder die Warnmeldung für SF6-Druckverlust) als Störung
dokumentiert, da diese Meldungen eine ungewollte Aktion des Mitarbeiters stimulieren, ob-
wohl das Betriebsmittel noch voll funktionstüchtig ist.
Weiterhin werden historisch bedingt manchmal inspizierte Schäden als Störung gespei-
chert. Um dem entgegen zu wirken, wurden Störungen, die am Tag einer IH-Maßnahme
oder am Tag der Inbetriebnahme aufgetreten sind, nicht berücksichtig bzw. ausgefiltert.
Zusätzlich werden Schäden, die während einer IH-Maßnahme nicht behoben werden
können und z.B. eine erneute Freischaltung für die Schadenbehebung (bzw. Instandset-
zung) zu einem anderen Zeitpunkt erzwingen, als Störung dokumentiert.
Als Störung gilt somit jeder Störungseintrag in der Datenbank, mit Ausnahme der Störun-
gen, die während einer IH-Maßnahme oder Inbetriebnahme aufgetreten sind.
Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass zum Teil auch Warnmeldungen und mög-
liche Instandsetzungsarbeiten außerhalb einer geplanten Maßnahme als Störung doku-
mentiert wurden.
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2.1.2. Instandhaltungsmaßnahmen und -strategien
Um eine sichere Stromversorgung zu gewährleisten besitzen Hochspannungs-
Schaltgeräte in der elektrischen Energieversorgung hohe Anforderungen an die Leis-
tungsfähigkeit und Verfügbarkeit. Um diese Forderungen über die gesamte Lebensdauer
zu garantieren, ist eine oftmals umfassende Instandhaltung erforderlich.
Energieversorgungsunternehmen arbeiten mit zahlreichen zum Teil sehr unterschiedli-
chen Instandhaltungsmaßnahmen (IHM). Dabei ist das Verständnis zu bestimmten Maß-
nahmen durchaus unterschiedlich ausgeprägt, da sich z.B. bei Umstrukturierungen oft
Inhalt oder Umfang einer Maßnahme geändert hat wobei gleichzeitig der Begriff der Maß-
nahme beibehalten wurde – oder umgekehrt. Deshalb werden an dieser Stelle zur Ori-
entierung zuerst die Definitionen der IH-Maßnahmen nach DIN 31051 kurz erläutert und
anschließend die hier betrachteten Maßnahmen sowie üblichen Strategien vorgestellt.
Instandhaltung nach DIN 31051
Der Begriff Instandhaltung ist in DIN 31051 festgelegt und ist der Oberbegriff für die
Grundmaßnahmen Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung [47]. An dieser
Stelle werden die Begriffe dieser DIN, die in Bezug auf diese Arbeit bedeutungsvoll sind,
kurz vorgestellt.
Instandhaltung: Kombination aller technischen und administrativen Maßnahmen sowie
Maßnahmen des Managements während des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur
Erhaltung des funktionsfähigen Zustandes oder der Rückführung in diesen, so dass sie die
geforderte Funktion erfüllen kann.
Wartung: Maßnahmen zur Verzögerung des vorhandenen Abnutzungsvorrats. Damit
ist die Wartung ein Teilaspekt der präventiven Instandhaltung.
Inspektion: Maßnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes einer Be-
trachtungseinheit einschließlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem
Ableiten der notwendigen Konsequenzen für eine künftige Nutzung.
Instandsetzung: Maßnahmen zur Rückführung einer Betrachtungseinheit in den funktions-
fähigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen.
Verbesserung: Kombination aller technischen und administrativen Maßnahmen des
Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Betrachtungseinheit, ohne die
von ihr geforderte Funktion zu ändern.
Betrachtungseinheit: Jedes Teil, Bauelement, Gerät, Teilsystem, jede Funktionsein-
heit, jedes Betriebsmittel oder System, das für sich allein betrachtet werden kann.
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Abnutzungsvorrat: Vorrat der möglichen Funktionserfüllungen unter festgelegten Bedin-
gungen, der einer Betrachtungseinheit aufgrund der Herstellung, Instandsetzung oder Ver-
besserung innewohnt.
Neben der in der Norm vorgegebenen funktionalen Trennung können Instandhaltungs-
maßnahmen prozedural unterschieden werden. Kriterium ist dabei der mögliche Planungs-
grad der IHM, indem zwischen geplanten und ungeplanten (bzw. erzwungenen) Maßnah-
men getrennt wird. Letztere treten vor allem als Folge eines Störungseintritts auf.
Da das betroffene Betriebmittel nach einer Störung nicht mehr vollständig intakt ist oder
gar nicht verfügbar ist, erfolgen diese erzwungenen Maßnahmen unter deutlich erhöhtem
Zeitdruck mit der Folge prinzipiell höherer Kosten im Vergleich zu geplanten Maßnahmen
gleichen Inhalts [21]. Überdies können ungeplante Maßnahmen zu einer Beeinträchtigung
des geplanten Betriebsablauf führen (siehe auch Störung auf Seite 11).
Aufgrund des neuen Energiewirtschaftsgesetztes (EnWG) und der Behandlung aktueller
Regulierungsfragen haben sich die Netzbetreiber – bei denen die Verantwortung für die
Instandhaltung der Netze und Betriebsmittel liegt – und die beteiligten Interessenverbände
darauf verständigt, die Aufgabe der Instandhaltungsnormung im Strombereich einem neu
gegründeten Komitee der DKE im DIN und VDE zu übertragen [48].
Angewendete Instandhaltungsmaßnahmen
Die Betriebsmittel im betrachteten Netzbereich werden mit unterschiedlichen Instand-
haltungsmaßnahmen konfrontiert. Die geplanten Maßnahmen folgen einer zyklischen und
vorbeugenden Strategie (siehe TBM auf Seite 136) mit festen, maßnahmebezogenen Zeit-
intervallen.
Im betrachteten Netzbereich werden für Hochspannungs-Leistungsschalter (123 bis
420 kV) folgende Maßnahmen angewendet, die sich durch Inhalt und Umfang deutlich
unterscheiden.
Geplante Maßnahmen (zeitorientiert)
• Anlagenbegehung
• Inspektion der Leistungsschalter
• Wartung der Leistungsschalter
Ungeplante Maßnahmen (ereignisorientiert)
• Instandsetzung nach Störung (erzwungene IHM)
• Verbesserung und Sondermaßnahme bei Bedarf
Dabei ist zu berücksichtigen, dass keine der angewendeten geplanten Maßnahmen –
trotz gleicher Namensgebung bei Inspektion und Wartung – mit den IH-Maßnahmen
der DIN 31051 gleichzusetzen sind. Vielmehr sind die durchgeführten Aktionen an den
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Schaltgeräten eine Kombination aus den vier genannten IH-Maßnahmen nach DIN.
Die turnusmäßige Anlagenbegehung der Schaltanlage (4-mal pro Jahr) ist als ein-
fache Sichtkontrolle zu verstehen, die die Schaltanlage als Ganzes betrachtet und nicht
betriebsmittelscharf durchgeführt wird. Sie dient überwiegend zur Überprüfung der
Anlagensicherheit (z.B. Löcher im Begrenzungszaun, Beschädigung von Wegen und
Absperrungen, etc.). Dabei liegt die Intention in der Feststellung von direkt sichtbaren
Schäden aller Art, so dass keine Freischaltung der Betriebsmittel erfolgen muss.
Aus diesem Grund erfolgt keine nähere Auswertung dieser Maßnahme bei der typspe-
zifischen Betrachtung bestimmter Betriebsmittel. Es muss lediglich berücksichtigt werden,
dass diese Maßnahme zusätzlich stattfindet und ggf. extreme bzw. direkt sichtbare
Schäden erkennen kann (z.B. Öl-Lache, abgebrochenes Bauteil, fehlende Beschilderung,
starke Verrostung und Verschmutzung o.ä.). Für die Begehung einer durchschnittlichen
Schaltanlage (TSO) wird mit einem Zeitaufwand von etwa 10-12 Stunden gerechnet.
Unter einer Inspektion der Leistungsschalter versteht man in diesem Zusammenhang
eine intensive Sichtkontrolle des Schalters, die alle 2 Jahre durchgeführt wird. Teilweise
wird der LS für diese Aktion freigeschaltet, da auch kleine Wartungsmaßnahmen wie z.B.
Korrektur des SF6-Gasdrucks oder Reinigung des Isolators durchgeführt werden können.
Während dieser Maßnahme wird ein allgemeines Inspektionsprotokoll (siehe Seite 41),
das bis zu 18 Kontrollpunkte enthält, abgearbeitet. Dieses Protokoll ist für jeden LS iden-
tisch, wobei die Anzahl der Kontrollpunkte in Abhängigkeit des LS-Typs (z.B. Hydraulik-,
Federspeicherantrieb) variiert.
Somit ergeben sich zwischen 10 und 15 Inspektionspunkte je Schaltertyp, wobei die
nicht benötigten Inspektionspunkte in den Protokollen einfach ausgelassen werden. Die
Inspektion dauert durchschnittlich 1-3 Stunden (bei 123 kV-Schalter) und wird von einem
fachkundigen Mitarbeiter durchgeführt.
Die Wartung der Leistungsschalter bezeichnet hier eine gegenüber der Inspektion weit
aufwändigere Maßnahme, die alle 8 Jahre durchgeführt wird. Je nach Spannungsebene
arbeitet während der Wartungs-Maßnahme ein Mitarbeiter-Team von 2 bis 3 Fachmon-
teuren. Diese Maßnahme beinhaltet eine vollständige Inspektion des Leistungsschalters.
Verbunden mit dieser IHM werden u. a. einige Teile wie Verschraubungen, Dichtungen zu-
standsabhängig oder vorbeugend ausgetauscht. Damit entspricht diese IHM – bezeichnet
als Wartung – definitionsgemäß einer Kombination aus Inspektion, Wartung und Verbesse-
rung. Für diese Maßnahme ist somit eine Freischaltung des LS unbedingt erforderlich.
Für jeden Schaltertyp existiert ein typspezifisches Wartungsprotokoll (siehe Seite 42),
das sich in 10 Prüfungsgruppen unterteilen lässt, die eine unterschiedliche Anzahl von
Kontrollpunkten beinhalten. Damit werden insgesamt 150 bis 250 Punkte kontrolliert und
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dokumentiert.
In Tabelle 2.1 werden die angewendeten geplanten Instandhaltungsmaßnahmen1 für
Schaltgeräte im betrachteten Netzbereich nochmals zusammenfassend dargestellt. Dabei
ist zu berücksichtigen, dass es sich bei den aufgeführten Kosten um Pauschalen handelt,
die Material-, Personal- und sonstige Kosten beinhalten. Zusätzlich dürfen die Kosten nicht
direkt mit dem Zeitaufwand gekoppelt werden, da bei den Maßnahmen unterschiedlich
qualifiziertes Personal eingesetzt wird.
Tabelle 2.1.: Geplante Instandhaltungsmaßnahmen für Leistungsschalter (* bei 123 kV)
Bezeichnung der IHM Zyklus
Anzahl
Protokollpunkte Zeitaufwand* Kosten*
Anlagenbegehung 4/a n/a n/a n/a
Inspektion (LS) 0,5/a 10-15 1-3 h 200-300 C
Wartung (LS) 0,125/a 150-250 12-16 h 2000-2500 C
Ungeplante Instandhaltungsmaßnahmen lassen sich nur schwer beschreiben, da sie we-
der einem Zyklus folgen noch bestimmte Aktionen beinhalten. Diese Maßnahmen sind ab-
hängig von einer aufgetretenen Störung, die eine (erzwungene) Instandsetzungsmaßnah-
me zufolge hat oder es handelt sich um zusätzlich angeordnete Sondermaßnahmen, die
der Verbesserung der Betriebsmittel dienen (z.B. Adaption eines neuen Dichtewächters,
Tausch eines Hydraulik-Schlauchs, einer Dichtung oder gar des Isolators).
Instandhaltungsstrategien
Vor der konkreten Festlegung von IH-Maßnahmen ist zunächst die Wahl einer zugrunde
liegenden Instandhaltungsstrategie zu treffen. In Anlehnung an die Vielzahl von internatio-
nalen Abkürzungen, die sich im Rahmen des Asset Managements etabliert haben und in
Anlehnung an die technischen Richtlinien des VDN [49] lassen sich die folgenden Instand-
haltungsstrategien ableiten (siehe Abbildung 2.2). Dabei ist die Reihenfolge so gewählt,
dass der Informationsbedarf und die Anwendung der Strategie von gering bzw. einfach bis
hin zu komplex steigt.
– Ereignisorientierte Instandhaltung CM – Corrective Maintenance,
– Zeitorientierte Instandhaltung TBM – Time Based Maintenance,
– Zustandsorientierte Instandhaltung CBM – Condition Based Maintenance,
1Vgl. Instandhaltungsmaßnahmen in [39].
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Abbildung 2.2.: Kubus der Instandhaltungsstrategien
– Zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung RCM – Reliability Centered Maintenance,
– Risikoorientierte Instandhaltung RBM – Risk Based Maintenance.
Ferner gilt für die hier aufgeführten IH-Strategien: Sollte während einer nicht ereignisori-
entierten Maßnahme festgestellt werden, dass das Betriebsmittel mit dieser IHM nicht
in den gewünschten Zustand versetzt werden kann, so kann diese IHM eine zusätzli-
che (ereignisorientierte) Maßnahme nach sich ziehen. Für weitläufigere Informationen zur
Instandhaltung in elektrischen Energieversorgungsnetzen wird auf die Erläuterungen im
Anhang A.1 sowie auf die Quellen [20,21,50–53] verwiesen.
2.2. Technologien von Hochspannungs-Schaltgeräten
Hochspannungs-Schaltgeräte sind mechanische Betriebsmittel in Schaltanlagen, den Ver-
bindungsknoten im elektrischen Energieversorgungsnetz. Sie werden zur Regelung des
Lastflusses sowie zur Freischaltung im Fall von Instandhaltungsarbeiten eingesetzt. Insbe-
sondere fungieren Schaltgeräte als Sicherheitselemente in elektrischen Netzen.
Im Hochspannungsnetz (≥ 72,5 kV) werden Schaltgeräte generell in Trennschalter und
Leistungsschalter unterschieden.
Die wesentliche Aufgabe eines Trennschalters besteht darin eine galvanische Trenn-
strecke im Leitungsverlauf herzustellen und wieder zu schließen. Sie sind für eine nahezu
stromlose Schaltung ausgelegt und aus diesem Grund nicht für die Anforderungen einer
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Lichtbogenlöschung geeignet. Um einen Strom tragenden Pfad gegen Betriebsspannung
zu trennen, ist zuvor der Leistungsschalter zu öffnen. Anschließend muss der Trennschalter
nur noch in der Lage sein, kleine kapazitive Ströme zu beherrschen, die durch Steuerkon-
densatoren und Teilkapazitäten hervorgerufen werden.
Leistungsschalter (LS) sind in der Lage elektrische Ströme einzuschalten, dauernd zu
übertragen und zu unterbrechen, sowohl bei ungestörtem Betrieb als auch für eine zeit-
lich begrenzte Dauer bei gestörten Netzbedingungen, wie z.B. im Kurzschlussfall. LS wer-
den eingesetzt zum Schalten von Freileitungen, Kabelabzweigungen, Transformatoren,
Drosselspulen und Kondensatoren. Daneben werden sie in Kupplungen eingesetzt, um
in Schaltanlagen mit Mehrfachsammelschienen den Energietransport von einer Sammel-
schiene auf die andere SS zu ermöglichen.
Abbildung 2.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau von heutigen HS-Freiluft-Leistungsschaltern
mit den Baugruppen: Schaltkammer (oder Unterbrechereinheit), Isolatoren, Antrieb und
Steuerschrank. LS werden im Modulsystem gebaut. Höhere Spannungen und höhere Leis-
tungen werden dabei durch Erhöhung der Kammerzahl beherrscht. Bis zu Spannungen
von 300 kV und Ausschaltströmen von 50 kA können heute Einkammerschalter eingesetzt
werden (siehe Abb. 2.3 links), für höhere Ströme bis 80 kA werden auch in diesem Span-
nungsbereich Mehrkammerschalter eingesetzt. Bis zu 500 kV und einem Ausschaltstrom
von 63 kA sind es heute Zweikammerschalter [54] – siehe Abbildung 2.3 rechts.
Im unteren Spannungsbereich und für dreipolige Kurzunterbrechung (KU) ist der Aufbau
der 3 Pole auf einen gemeinsamen Grundrahmen üblich und vorteilhaft. Für Spannungen
ab 245 kV sind Einzelpolaufstellung und Einzelantrieb die Regel.
Die in Abbildung 2.3 dargestellte Form von Freiluft-LS entspricht der heute in Europa
bevorzugten „Life Tank“-Bauweise. In Amerika ist daneben die sogenannte „Dead Tank“-
Bauweise weit verbreitet. Bei dieser, auf den früheren Ölkessel-Schalter zurückgehenden,
Abbildung 2.3.: Bauweisen von Freiluft-Leistungsschaltern
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Bauweise befinden sich die Schaltstrecken in einem SF6 gefüllten geerdeten Stahltank, aus
dem die Anschlüsse mittels zwei Durchführungen pro Pol herausgeführt sind.
2.2.1. Löschmittel und Schaltprinzipien
Die Methode der Unterbrechung großer Wechselströme hat sich bis heute nicht verändert.
Lediglich die Schaltprinzipien konnten aufgrund von neuen Löschmedien und Materialien
optimiert werden. Die Kontakttrennung im Schalter führt zu einem Lichtbogen, welcher aus
einer heißen, vollständig dissoziierten und ionisierten, leitfähigen Plasmasäule besteht,
über den der Strom praktisch unverändert weiterfließt [55].
Das eigentliche Schaltelement ist somit der Lichtbogen, der nur im natürlichen Stromnull-
durchgang gelöscht werden kann. Die Löschung des Bogens erfolgt durch eine intensive
Strömung entlang des Lichtbogens mit Hilfe des Löschmittels (Luft, Öl oder SF6), wodurch
dieser gekühlt wird. Dem Lichtbogen muss soviel Energie entzogen werden, dass es nach
Verlöschen des Lichtbogens im Stromnulldurchgang nicht zu einer Neuzündung durch die
anschließende Spannungsbeanspruchung kommt [56].
Abbildung 2.4.: Chronik der Schaltprinzipien am Beispiel von 123 kV Leistungsschaltern
Abbildung 2.4 zeigt die verschiedenen Generationen der Schaltprinzipien am Beispiel von
123 kV Leistungsschaltern.2 Bis etwa 1930 wurden LS ausschließlich als Kesselölschal-
ter gebaut. Vorteil gegenüber diesem mit großen Ölmengen gefüllten Schalter brachten die
ölarmen Schalter mit geringerem Ölvolumen in der Löschkammer, die Anfang der 60er Jah-
re auf den Markt kamen. Das Öl diente zur Isolation und Lichtbogenlöschung. Der Schalt-
lichtbogen erhitzt das Öl in seiner Umgebung, verursacht dadurch eine Strömung und be-
wirkt die Löschung des Lichtbogens. Bis Ende der siebziger Jahre waren Druckluftschalter
mit komprimierter Luft als Isolier-, Lösch-, und Antriebsmittel weit verbreitet. Sie halten das
Löschmittel mit einem Druck von bis zu ca. 30 bar im Schalterbehälter bereit. Im Moment
2Die Basis für die Darstellung bilden die am IFHT vorhandene Datenbank OCEAM – siehe Abschnitt 3.1
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der Kontakttrennung wird Druckluft durch die als Düsen ausgebildeten Kontakte geblasen
und dadurch der Lichtbogen gelöscht und die Isolierstrecke verfestigt [54].
Seit etwa 40 Jahren haben sich weltweit LS mit SF6-Gas als Isolier- und Löschmittel be-
währt. Wegen seiner hohen elektrischen Festigkeit und großen Wärmeleitfähigkeit eignet
sich dieses Gas besonders gut als Löschmedium. Ein erheblicher Nachteil ist das große
Treibhauspotential von SF6, was etwa um den Faktor 22.000 größer ist als von CO2. Der
Mengenanteil von SF6 am Treibhauspotential liegt jedoch unter 0,1%. Um eine weitere
Ansammlung von SF6 in der Atmosphäre zu vermeiden, wird das Gas grundsätzlich in
geschlossenen Kreislauf wiederverwendet [54]. Daher ist die Durchführung von Instand-
haltungsmaßnahmen an SF6 gefüllten Anlagen und Betriebsmitteln aufwendig und wird zu-
sätzlich durch die im Juli 2008 eingeführte europäische Verordnung (EG) Nr. 842/2006 [57]
erschwert [58].
Ende der 60er Jahre waren die ersten sogenannten Zweidruck-Leistungsschalter
installiert, die zur Lichtbogenlöschung SF6-Gas benutzten. Diese LS arbeiteten noch nach
dem vom Druckluftschalter abstammenden Zweidruckprinzip, bei dem das zur Lichtbogen-
löschung nötige Gas in einem extra Drucktank mit ca. 15 bar vorgehalten wurde, während
in der Schaltkammer selbst nur ein geringer Überdruck von etwa 2-3 bar zur Erhöhung der
Isolationsfestigkeit vorhanden war. Die heute üblichen Eindruck-Leistungsschalter sind seit
Mitte der 70er Jahre installiert und werden mit dem Pufferprinzip und seit Ende der 80er
Jahre zusätzlich mit dem Selbstblasprinzip eingesetzt. Die in dieser Arbeit betrachteten LS
beruhen auf diesen beiden Prinzipien und werden somit näher erläutert.
Das Schaltprinzip eines Pufferschalters (in der deutschen Literatur oft bezeichnet als
Blaskolben-Schalter) beruht auf einer mechanischen Komprimierung des Gases mit Hilfe
eines Blas- bzw. Kompressionskolbens (siehe Abbildung 2.5).
Abbildung 2.5.: Funktionsprinzip des Pufferschalters [54]: a) Einschaltstellung, b) Beginn der Ausschalt-
bewegung, c) Trennung der Lichtbogenkontakte, d) Ausschaltstellung – 1 fester Dauer-
stromkontakt, 2 fester Lichtbogenkontakt, 3 beweglicher Lichtbogenkontakt, 4 bewegli-
cher Dauerstromkontakt, 5 Blaszylinder, 6 Blaskolben, 7 Schaltstange, 8 Löschdüse.
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Wesentliche Elemente des Pufferschalters sind der feststehende Blaskolben (6) sowie der
bewegliche Blaszylinder (5). Dieser wird beim Ausschalten durch einen Antrieb innerhalb
von ca. 30 ms rückwärts gezogen. Dadurch verdichtet sich mit Hilfe des Blaskolbens das
SF6. Zugleich verschiebt sich mit dem Zylinder der damit starr gekuppelte Lichtbogenkon-
takt (3). Durch die Rückwärtsbewegung des Lichtbogenkontaktes entsteht ein allmählich
größer werdender Zwischenraum – die Schaltstrecke, in der der Lichtbogen brennt und
die anliegende Spannung abfällt. Gleichzeitig strömt das komprimierte SF6-Gas radial
in die Schaltstrecke und kühlt intensiv den Lichtbogen. Infolge der Kühlung verliert der
Lichtbogen an Energie und im natürlichen Stromnulldurchgang kann somit der Strom
unterbrochen werden [59]. Diese Schalttechnik benötigt eine hohe mechanische Energie,
da der Antrieb zur Komprimierung des Isoliergases auch dem durch die Lichtbogentempe-
ratur entstandenen Überdruck entgegenwirken muss. Demzufolge werden Pufferschalter
überwiegend mit Hydraulikantrieben (siehe Seite 22) ausgestattet.
Bei einem Selbstblasschalter erfolgt bei normalen Betriebsströmen die Lichtbogenlö-
schung wie bei einem Pufferschalter durch Verdichtung des Gases mit Hilfe eines Blaskol-
bens. Bei Kurzschlußströmen hingegen bewirkt die Energie des stromstarken Lichtbogens
die Aufheizung und Druckerhöhung des Löschgases, wodurch der Lichtbogen mit seiner
eigenen Energie gelöscht wird (Selbsblasprinzip).
Der durch den Lichtbogen selbst aufgebaute Überdruck ist völlig rückwirkungsfrei auf
den Antrieb, dessen Energie somit lediglich auf das Schalten von normalen Betriebsströ-
men dimensioniert werden muss. Verglichen mit dem Pufferprinzip benötigt das Selbst-
blasprinzip nur etwa 20% der Antriebsenergie bei sonst gleichen Bemessungsdaten. Die
betrieblichen Vorteile zeigen sich in kompakten Antrieben, geringen mechanischen Bean-
spruchungen des Gesamtsystems, niedrigen dynamischen Fundamentbelastungen, nied-
rigem Geräuschpegel und insgesamt höherer Zuverlässigkeit [54]. Für Spannungen bis
170 kV und Ausschaltströme bis 40 kA können heute Selbstblaslöschkammern eingesetzt
werden.
2.2.2. Antriebssysteme
Für die Ein- und Ausschaltvorgänge benötigen die Kontaktsysteme der verschiedenen
Schaltprinzipien besondere Antriebe, die speziell bei der Aus-Schaltung eine ausreichende
Antriebsenergie zur Verfügung stellen müssen, damit die erforderliche Schaltstiftgeschwin-
digkeit erreicht werden kann.
Diese Antriebe bestehen aus Speichereinheit, Steuereinheit und Kraftübertragungsein-
heit. Die Energiespeicherung muss üblicherweise für folgende Nennschaltfolge mit Kurzun-
terbrechung (KU) geeignet sein (ca. 10-25 kJ).
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In Deutschland sind die Antriebe so ausgelegt, dass bei 123-kV-LS eine dreipolige KU und
bei 245 und 420 kV eine einpolige KU ausgeführt werden kann. Infolgedessen werden
LS in der HS mit einem gemeinsamen Antrieb und in der HöS jeweils mit einem Antrieb
pro Pol ausgestattet. Für LS stehen im Wesentlichen vier verschiedene Antriebssysteme
zur Verfügung: Pneumatik-, Federspeicher-, Hydraulik- und Hydromechanik-Antrieb. Die
hier betrachteten Antriebe – Federspeicher und Hydraulik – werden an dieser Stelle kurz
erläutert.
Der Federspeicher-Antrieb nutzt eine Stahlfeder als Energiespeicher, wobei in der Regel
jeweils eine Feder für den Aus- und eine für den Einschaltvorgang zur Verfügung steht. Die
von einem Motor gespannte Feder überträgt ihre Kraft mit Hilfe eines mechanischen Sys-
tems auf die Schaltkammer. In Abbildung 2.6 wird das Funktionsprinzip des Federantriebs
dargestellt.
Das Spannen der Federn erfolgt mit Hilfe von Elektromotoren, deren Motorstrom-
kreis heute in der Regel überwacht wird. Dabei wird beim Auslösen der zugehörigen
Sicherungen eine Meldung abgesetzt, die zu einer Störung führt. Die Leistung eines
Federspeicherantriebes ist deutlich geringer, als die eines Hydraulikantriebes, was den
Einsatz an Pufferschaltern überwiegend ausschließt.
Der Hydraulik-Antrieb ist mit einem Stickstoff (N2) gefüllten Speicher zur Vorhaltung der
Antriebsenergie ausgestattet. Dabei wird Hydrauliköl mit Hilfe eines komprimierten Stick-
stoffpolsters unter Druck gesetzt. Als Kraftübertragungseinheit dient eine hydraulische
Kolben-Zylinderanordnung zur Betätigung der Schaltkontakte. Abbildung 2.7 veranschau-
licht das Prinzip des Hydraulikantriebs schematisch.
Die Überwachung des Druckes sowie das mögliche Absetzen von Meldungen erfolgt
heute über die am Hochdruckkreislauf angebrachten Druckwächter, die ggf. eine Störung
signalisieren können. Darüber hinaus wird heute der erforderliche Mindestspeicherdruck
des Stickstoffs durch einen Druckwächter auf der Ölseite überwacht. So kann ggf. die
Meldung N2-Verlust abgesetzt werden, wobei gleichzeitig die Funktionssperre am Schalter
aktiviert wird, da aufgrund des Verlustes im N2-Speicher nicht mehr sichergestellt werden
kann, dass der LS die erforderliche Energie für eine KU bereitstellen kann.
Der Vergleich der beiden aufgeführten Antriebssysteme (siehe Abb. 2.6 und 2.7) lässt im
Hinblick auf das mögliche Schadens- und Störungsaufkommen auf ein grundlegend unter-
schiedliches Verhalten schließen.
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Abbildung 2.6.: Funktionsprinzip des Federspeicherantriebs [60]
2.2.3. Steuerung und Überwachungseinrichtungen
Im Folgenden werden – zusätzlich zu den schon erwähnten Überwachungseinrichtungen
– weitere wichtige Elemente der Steuerung vorgestellt, die im Rahmen von bestimmten
IH-Maßnahmen überprüft werden.
Mit einer Gleichlaufüberwachung sind LS mit Einzelpol-Antrieb ausgerüstet. Kommt es im
Zuge einer dreipoligen Einschaltung zu einer Differenzstellung der drei Pole, erfasst die
Gleichlaufüberwachung diese Differenzstellung. Nach einer vorgegeben Wartezeit von 2
Sekunden werden alle drei Pole gemeinsam ausgeschaltet.
Die sogenannte Pumpverhinderung verhindert das mehrfache, nicht gewollte Schalten,
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Abbildung 2.7.: Funktionsprinzip des Hydraulikantriebs (rechts: EIN-Postition, links: AUS-Position) [61]
wenn auf einen anstehenden AUS-Befehl wiederholt der EIN-Befehl gegeben wird. Der
LS darf dann höchstens eine Einschaltung mit anschließender definitiver Ausschaltung
durchführen, d.h. er muss in der AUS-Stellung bleiben, unabhängig davon, ob und wie
lange weitere Steuerbefehle anstehen [54].
Der Motordauerlauf des Antriebs wird als Störung erfasst und gemeldet. Je nach Ausle-
gung und nach Art des durchgeführten Schaltzyklus benötigt der Motor für die Ölpumpe,
den Kompressor oder die Feder eine bestimmte Zeit um die benötigte Energie wieder bereit
zustellen. Bei einem Leck im Drucksystem oder einem Fehler in der Spannvorrichtung läuft
der Motor öfter an oder geht in den Dauerlauf, welcher als Störung interpretiert wird.
Die SF6-Gasüberwachung registriert ein Absinken der Gasdichte. Die Ausschaltleistung
eines LS ist abhängig von der in der Schaltkammer vorhandenen Gasdichte, die mit einem
temperaturkompensierten Manometer (Dichtewächter) gemessen wird. Beim Absinken
des SF6 auf einen bestimmten Wert wird eine Störungsmeldung abgesetzt; bei weiterem
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Absinken der Gasdichte auf einen unteren Grenzwert wird der Schalter blockiert.
Zur Vermeidung von Kondenswasser sind die Steuerkästen und -gehäuse von Schaltge-
räten meistens mit elektrischen Heizwiderständen versehen. Dabei kann der Ausfall einer
Heizung zusätzlich mit einer Störungsmeldung abgesetzt werden.
2.3. Statistische Betrachtungen
Im Folgenden werden die wesentlichen statistischen Grundlagen und Verteilungsfunktionen
aufgeführt, wobei insbesondere die Lebensdauertheorie sowie die Regressionsanalyse er-
läutert werden. Für ausführliche Definitionen, Gesetzmäßigkeiten und Erklärungen sei auf
die einschlägige Literatur verwiesen [62,63].
Die Grundbegriffe der Statistik – Zufallsgröße X, Wahrscheinlichkeit P (X) oder
Verteilungs- und Dichtefunktion F (x), f(x) sowie der Erwartungswert E(X) -– sind im An-
hang A.2 aufgeführt und werden hier als bekannt vorausgesetzt.
2.3.1. Lebensdauer-Theorie
Der Begriff Lebensdauer lässt vielfältige Interpretationen zu. Innerhalb technischer Anwen-
dungen gibt die Lebensdauer häufig die (zufällige) Zeit zwischen der Inbetriebnahme einer
Einheit oder eines Systems bis zu deren Ausfall (in irgendeinem Sinne) an [63].
Die betrachtete Lebensdauer werde durch die Zufallsvariable X bezeichnet. Weiter be-
zeichnen F (t) die zugehörige Verteilungsfunktion und f(t) die zugehörige Dichtefunktion.
Für jedes t ∈ R gibt somit F (t) die Wahrscheinlichkeit an, dass die Lebensdauer X höchs-
tens den Wert t erreicht. Da X als Lebensdauer nur nichtnegative Werte annehmen kann,
folgt unmittelbar:
F (t) = P (X ≤ t) = 0 für t < 0 , (2.1)
f(t) = F ′(t) = 0 für t < 0 . (2.2)
Deshalb wird im weiteren Verlauf bei Betrachtungen zu Lebensdauer-Verteilungen ledig-
lich der Bereich [0,∞) berücksichtigt. Aus (A.7) und (2.2) ergibt sich damit die folgende
Darstellung für die Verteilungsfunktion:
F (t) = P (X ≤ t) =
∫ t
0
f(x) dx , t ≥ 0 . (2.3)
Innerhalb der Zuverlässigkeitsanalyse wird anstelle der Verteilungsfunktion häufig die so-
genannte Überlebensfunktion F zur Beschreibung der zugrundeliegenden Verteilung ver-
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wendet. Diese ist gegeben durch:
F (t) = 1− F (t) (A.7)= P (X > t) , t ∈ R . (2.4)
Für t ∈ R gibt F (t) somit die Wahrscheinlichkeit an, dass die Lebensdauer X den Wert t
überschreitet, also die Wahrscheinlichkeit dafür, dass die betreffende Einheit zum Zeitpunkt
t noch intakt ist. Aus (2.4) und (2.1) folgt:
F (t) = P (X > t) = 1 für t < 0 . (2.5)
Eine weitere wichtige Funktion zur Beschreibung von Lebensdauer-Verteilungen ist die so-
genannte Ausfallrate (oder Hazardrate). Sie eignet sich in praktischen Anwendungen oft-
mals besser zur Modellierung als die Verteilungsfunktion oder die Dichtefunktion, weil ihr
Verlauf auf Grundlage der gegebenen Situation häufig leichter zu beurteilen ist.
Bei gegebener Verteilungsfunktion F und gegebener Dichtefunktion f ist die zugehörige
Ausfallrate a definiert durch:3
a(t) =
f(t)
1− F (t)
(2.4)
=
f(t)
F (t)
für t ∈ R mit F (t) < 1 . (2.6)
Aus (2.1) und (2.2) folgt a(t) = 0 für t < 0. Deshalb werden auch für die Ausfall-
rate zugehörige Darstellungen und Eigenschaften meistens nur auf dem Bereich [0,∞)
betrachtet.
Für die üblicherweise verwendeten Lebensdauer-Verteilungen gilt F ′(t) = f(t) und
F (t) < 1 für t > 0. Hiermit erhält man gemäß der Definition bedingter Wahrscheinlich-
keiten folgende Darstellung der Ausfallrate:
a(t)
(2.6)
= f(t)
1
1− F (t) = F
′(t)
1
1− F (t)
= lim
h→0
F (t+ h)− F (t)
h
1
1− F (t)
(2.3), (2.4)
= lim
h→0
1
h
P (t < X ≤ t+ h)
P (X > t)
= lim
h→0
1
h
P
(
t < X ≤ t+ h ∣∣X > t) (2.7)
Für t > 0 und kleine Werte h > 0 folgt hieraus:
a(t) ≈ 1
h
P
(
t < X ≤ t+ h ∣∣X > t) ⇔ a(t) · h ≈ P (t < X ≤ t+ h ∣∣X > t) (2.8)
3Für die üblicherweise verwendeten Lebensdauer-Verteilungen mit Träger [0,∞) gilt F (t) < 1 für alle t ∈ R, und
damit ist die Ausfallrate für diese Verteilungen auf ganz R, insbesondere also für jedes t ≥ 0 definiert [63].
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Diese Darstellungen ermöglichen eine einfache Interpretation der Ausfallrate: Für einen
Zeitpunkt t > 0 und kleine Zeitspannen h > 0 gibt a(t) · h näherungsweise die Wahr-
scheinlichkeit dafür an, dass eine Einheit mit Lebensdauer X innerhalb des Zeitintervalls
(t, t+ h] ausfällt unter der Bedingung, dass sie bis zum Zeitpunkt t noch nicht ausgefallen
ist.
Aus Definition (2.6) folgt, dass die Ausfallrate auch Werte oberhalb von 1 annehmen
kann. Durch die Ausfallrate selbst werden somit im Allgemeinen keine Wahrscheinlichkei-
ten wiedergegeben. Weiterhin lassen sich aus (2.6) noch die folgenden beiden Zusammen-
hänge zwischen der Ausfallrate a und der Verteilungsfunktion F herleiten:
a(t) = − d
dt
ln
(
1− F (t)) für t > 0 mit F (t) < 1 , (2.9)
F (t) = 1− exp
(
−
∫ t
0
a(x) dx
)
, t ≥ 0 . (2.10)
Hierbei wird für die Gültigkeit der ersten Darstellung wieder angenommen, dass die zuge-
hörige Verteilungsfunktion F auf (0,∞) differenzierbar ist mit F ′(t) = f(t) für t > 0. Für
die zweite Darstellung muss lediglich
P (X ≤ 0) = F (0) = 0 ⇐⇒ P (X > 0) = 1− F (0) = 1
vorausgesetzt werden, was bedeutet, dass die betreffende Einheit zum Zeitpunkt t = 0
(mit Wahrscheinlichkeit 1) intakt ist. Für die üblicherweise verwendeten Lebensdauer-
Verteilungen sind diese beiden Voraussetzungen jeweils erfüllt.
Im Rahmen von Lebensdauer-Analysen sind neben der Berechnung von Ausfall-Wahr-
scheinlichkeiten vor allem auch der Zeitpunkt, zu dem die betrachtete Einheit ausfällt, von
besonderem Interesse. Da dieser Zeitpunkt X zufällig ist, kann er nicht direkt berechnet
werden. Der erwartete Zeitpunkt, d.h.4 die erwartete Lebensdauer E(X) kann jedoch häu-
fig sehr einfach aus den Parametern der zugrundegelegten Verteilung berechnet werden.
Gleiches gilt für die Varianz V ar(X) als Kenngröße für die Streuung der Lebensdauer X.
Somit gilt:
E(X)
(A.11),(2.2)
=
∫ ∞
0
x f(x) dx , (2.11)
V ar(X)
(A.13),(2.2)
=
∫ ∞
0
(
x− E(X))2 f(x) dx . (2.12)
Da X als Lebensdauer nur nichtnegative Werte annimmt, gilt für E(X) – alternativ zur
Definition (2.11) – auch die folgende Darstellung, mittels der sich der Erwartungswert in
4Da der Zeitpunkt t = 0 überlicherweise mit der Inbetriebnahme der Einheit gleichgesetzt wird, stimmt der (zufällige)
Ausfall-Zeitpunkt der Einheit mit ihrer Lebensdauer überein.
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Einzelfällen leichter berechnen lässt:
E(X) =
∫ ∞
0
(
1− F (x)) dx (2.4)= ∫ ∞
0
F (x) dx . (2.13)
Zum Abschluss dieses Abschnitts, bleibt zu bemerken, dass die zugrundeliegende
Lebensdauer-Verteilung sowohl durch die Dichtefunktion f als auch durch die Verteilungs-
funktion F und – gemäß (2.10) – auch durch die Ausfallrate a jeweils eindeutig festgelegt
wird. Alle drei Funktionen können somit gleichermaßen zur Beschreibung bzw. zur Model-
lierung der zugrundeliegenden Verteilung verwendet werden.
2.3.2. Ausgewählte Verteilungsfunktionen
In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit wichtigsten Verteilungsfunktionen kurz vor-
gestellt und erläutert. Weitere verwendete Verteilungsfunktionen sind im Anhang A.3 auf-
geführt.
Normalverteilung
Die stetige ZufallsgrößeX heißt normalverteilt oder gaußverteilt mit den Parametern μ und
σ mit μ ∈ (−∞,+∞) und σ > 0; wenn sie folgende Dichtefunktion hat:
f (x) =
1√
2π
· 1
σ
· e−
1
2
(
x−μ
σ
)2
, −∞ < x < +∞ (2.14)
Für Erwartungswert und Varianz gelten:
E (x) = μ und V ar (x) = σ2 (2.15)
Der Graph von f (x) ergibt die bekannte Gaußsche Glockenkurve in Abbildung 2.8. Das
Integral der Funktion f (x) lässt sich nicht analytisch lösen, so dass die Verteilungsfunktion
F (x) =
1√
2π
· 1
σ
·
x∫
−∞
e
− 1
2
(
x−μ
σ
)2
du (2.16)
nicht explizit angegeben werden kann. Stattdessen können die numerisch ermittelten Werte
der Verteilungsfunktion für die Standardnormalverteilung N
(
μ, σ2
)
= N (0, 1) auf Tafeln
abgelesen werden und auf andere N
(
μ, σ2
)
-Verteilungen umgerechnet werden. Bei der
Standardnormalverteilung sind für die Verteilungsfunktion und die Dichtefunktion auch die
Notationen Φ(x) bzw. ϕ(x) üblich.
Die Fläche unter der Glockenkurve (s. Abbildung 2.8) zwischen μ− σ und μ+ σ beträgt
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Abbildung 2.8.: Verteilungs- und Dichtefunktion der Standardnormalverteilung N(0, 1)
etwa 2 · 34, 1% = 68, 2%. Dies ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass die Werte für x zwi-
schen μ− σ und μ+ σ liegen:
P (μ− σ ≤ x < μ+ σ) = Φ (μ+ σ)− Φ (μ− σ) ≈ 0, 682 (2.17)
Studentsche t-Verteilung
Eine Zufallsgröße τn, die sich in der Form
τn =
X√
χ2n
n
(2.18)
darstellen lässt, wobei X eine N(0, 1)-verteilte Zufallsgröße und χ2n eine Chi-Quadrat-
verteilte Zufallsgröße ist, ist t-verteilt oder student-verteilt. Die dazugehörige Verteilungs-
und Dichtefunktion ist in Abbildung 2.9 grafisch dargestellt.5 Für den Erwatungswert gilt:
E (τn) = 0 (2.19)
Zwei wichtige Eigenschaften der zugehörigen Dichtefunktion lauten [62]:
1) lim
n→∞fτ (x;n) = ϕ(x) → Konvergenz zur Standardnormalverteilung
2) fτ (−x;n) = fτ (x;n) → Achsen-Symmetrie
5In Abb. 2.9 bezeichnet (1 − α) einen möglichen Vertrauensbereich; siehe Konfidenzintervalle auf Seite 35.
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Abbildung 2.9.: Verteilungs- und Dichtefunktion der studentschen t-Verteilung, n = 100
Weibull-Verteilung
Die Weibull-Verteilung ist innerhalb von Lebensdauer-Analysen sehr weit verbreitet und
bildet somit eine besonders bedeutende Verteilung. Darüber hinaus wird sie in dieser Arbeit
zur Modellierung von „Expertenwissen“ verwendet (siehe Abschnitt 5.2), weshalb diese
Verteilung an dieser Stelle ausführlicher beschrieben wird. Die Dichtefunktion fα,β und die
Verteilungsfunktion Fα,β zur Weibull-Verteilung Wei(α, β) mit Parametern α, β > 0 sind
gegeben durch:6
fα,β(x) =
⎧⎨
⎩ 0 , x ∈ (−∞, 0] ,α β xβ−1 e−αxβ , x ∈ (0,∞) . (2.20)
Fα,β(x) =
∫ x
−∞
fα,β(u) du =
⎧⎨
⎩ 0 , x ∈ (−∞, 0) ,1− e−αxβ , x ∈ [0,∞) . (2.21)
Die Abbildungen 2.10 und 2.11 zeigen die grafische Darstellung der Dichte- und Vertei-
lungsfunktion von Weibull-Verteilungen mit verschiedenen Parametern.
Für β = 1 ergibt sich speziell die Exponentialverteilung mit Parameter α > 0, vergleiche
(A.18) und (A.19). Die Klasse der Weibull-Verteilungen enthält somit als Spezialfälle die
Exponentialverteilungen.
Es seien α, β > 0, und es bezeichne Xα,β die zugehörige Lebensdauer zur Weibull–
Verteilung Wei(α, β). Dann folgt:
P
(
Xα,β > x
) (2.4)
= 1− Fα,β(x) (2.21)= e−αx
β
> 0 für x ≥ 0 . (2.22)
6In der Literatur wird teilweise eine andere Parametrisierung für Weibull-Verteilungen gewählt, welche eine andere Dar-
stellung der zugehörigen Dichten bzw. der zugehörigen Verteilungsfunktionen als die hier angegebene zur Folge hat.
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Abbildung 2.10.: Weibull-Dichten Abbildung 2.11.: Weibull-Verteilungen
Gemäß (2.22) überschreitet die Lebensdauer X jeden (beliebig großen) Zeitpunkt x > 0
jeweils mit positiver Wahrscheinlichkeit. Ist es Bedingung, dass zu einem bestimmten Zeit-
punkt x = c die Wahrscheinlichkeit P (X ≤ c) = 1 ist, so muss die Verteilung Wei(α, β)
gestutzt werden (in Abschnitt 5.2 wird die Stutzung von Verteilungen angewendet).
Für eine mit Parametern α, β > 0 Weibull-verteilte Lebensdauer Xα,β sind der zugehö-
rige Erwartungswert und die zugehörige Varianz gegeben durch:
E
(
Xα,β
)
= α−1/β Γ
(
1
β
+ 1
)
, (2.23)
V ar
(
Xα,β
)
= α−2/β
(
Γ
(
2
β
+ 1
)
−
(
Γ
(
1
β
+ 1
))2)
. (2.24)
Hierbei bezeichnet Γ die (reelle) Gamma-Funktion,7 die definiert ist durch:
Γ(x) :=
∫ ∞
0
ux−1 e−u du , x > 0. (2.25)
7Die Gamma-Funktion ist in den meisten Statistik-Softwaresystemen fest implementiert, so dass der Erwartungswert
und die Varianz einer Weibull-verteilten Lebensdauer bei gegebenen Parametern mit Hilfe von (2.23) bzw. (2.24)
leicht berechnet werden können.
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2.3.3. Regressionsanalyse
Mit Hilfe der Regressionsanalyse lassen sich vermutete funktionale Zusammenhänge
verschiedener Merkmale X, Y , Z, . . . bei einer gegebenen Stichprobe der Form
{(x1, y1, z1, . . .) ; (x2, y2, z2, . . .) ; . . . ; (xn, yn, zn, . . .)} quantitativ ermitteln und bewer-
ten. Der allgemeine Ansatz lautet:
y = f (X) + ε (2.26)
Dabei ist f die Funktion, von der angenommen wird, dass sie die Abhängigkeit beschreibt
und ε ∼ N (0, σ2) simuliert ein weißes mittelwertfreies Rauschen mit der Varianz σ2, wel-
ches die erwarteten Streuungen widerspiegelt.
An dieser Stelle sei wiederum auf die verwendete Fachliteratur verwiesen [62–64]. Es
werden hier lediglich die wesentlichen Eigenschaften und Methoden, wie sie in dieser Arbeit
Anwendung finden, angegeben.
Linearer Ansatz
Zur besseren Verständlichkeit werde zunächst nur der lineare Fall betrachtet, d. h. von der
Zufallsgröße Y werde angenommen, dass sie normalverteilt sei mit dem Ansatz
y (x) = b1 + b2x+ ε mit ε = N
(
0, σ2
)
(2.27)
Für den Erwartungswert und die Varianz gilt:
E (y (x)) = b1 + b2x, (2.28)
V ar (y (x)) = V ar (b1) + V ar (b2) + V ar (ε) = σ
2. (2.29)
Die Beziehung bedeutet, dass die Zufallsgröße Y im Mittel linear von dem festen x-Wert
abhängt. b1, b2 und σ2 werden mit Hilfe der Stichprobenwerte (xi, yi) nach der Fehlerqua-
dratmethode geschätzt.
Q
(
bˆ1, bˆ2
)
=
n∑
i=1
(yi − yˆi)2 =
n∑
i=1
(
yi − bˆ1xi − bˆ2
)2 → min (2.30)
⇒
Q
(
bˆ1, bˆ2
)
∂bˆ1
= 0 ,
Q
(
bˆ1, bˆ2
)
∂bˆ2
= 0 (2.31)
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Daraus ergibt sich die Schätzung für die Koeffizienten b1 und b2:
bˆ1 =
n∑
i=1
xiyi − n · xy
n∑
i=1
xi2 − n · x¯2
=
n∑
i=1
(xi − x¯) (yi − y¯)
n∑
i=1
(xi − x¯)2
(2.32)
bˆ2 = y¯ − bˆ1x¯ mit x¯ = 1
n
n∑
i=1
xi und y¯ =
1
n
n∑
i=1
yi (2.33)
Nach dem Satz von Gauß-Markov sind bˆ1 und bˆ2 minimalvariante, lineare, erwartungstreue
Schätzfunktionen.
Da die Varianz σ2 ebenfalls unbekannt ist, muss diese ebenfalls aus den gegebenen
Stichprobenwerten geschätzt werden. Nach Gauß-Markov gilt als minimalvarianter, linea-
rer, erwartungstreuer Schätzer S2 für die Varianz:
S2 =
1
n− 2
n∑
i=1
(
yi − bˆ1xi − bˆ2
)2
(2.34)
Nichtlineare Regression
An dieser Stelle wird der lineare Ansatz auf beliebige nichtlineare, insbesondere auch nicht
polynominale Funktionen erweitert. Für den vermuteten funktionalen Zusammenhang gelte
nun allgemein:
y = y (x) = f (b, x) + ε (2.35)
b bezeichnet einen Spaltenvektor der Dimension p, der die Koeffizienten der gewählten
Funktion enthält. Der durch Regression geschätzte Vektor werde mit bˆ bezeichnet.
Die Funktion f
(
bˆ,x
)
wird im „Punkt“ bK linearisiert, indem die Taylor-
Reihenentwicklung nach dem ersten Glied abgebrochen wird. Daraus folgt:
f
(
bˆ, x
)
= f (bK , x) + JK (bK , x) ·
(
bˆ− bK
)
(2.36)
JK bezeichnet die Jacobi-Matrix der Funktion f (b,x) an der Stelle bK . Da diese ein
Skalar ist, stellt JK nur einen Zeilenvektor der Dimension p dar.
f
(
bˆ,x
)
sei die vektorielle Funktion von f der Dimension n, für die gelte:
f
(
bˆ,x
)
=
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
f
(
bˆ, x1
)
f
(
bˆ, x2
)
...
f
(
bˆ, xn
)
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (2.37)
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J bezeichne die n x p-Jacobi-Matrix der Funktion f
(
bˆ,x
)
. Ji ist dabei der i-te Zeilenvek-
tor, für den gilt:
⇒ Ji =
(
∂f(b,xi)
∂b1
∂f(b,xi)
∂b2
· · · ∂f(b,xi)
∂bp
)
(2.38)
Daraus folgt für die zu minimierende Fehlerquadratsumme:
n∑
i=1
(yi − yˆi)2 =
n∑
i=1
[
yi − f (bK , xi)− Ji (bK ,xi) ·
(
bˆ− bK
)]2 → min (2.39)
bzw. in Matrixschreibweise:
‖(y − yˆ)‖22 =
∥∥∥y − f (bK ,x)− J (bK ,x) · (bˆ− bK)∥∥∥2
2
→ min (2.40)
Numerisches Lösungsverfahren
Zur Lösung des nichtlinearen Minimum-Quadrat-Problems wird der Levenberg-Marquard-
Algorithmus verwendet. Er kombiniert das Gauß-Newton-Verfahren mit einer Regularisie-
rungstechnik, die in jedem Rechnungsschritt absteigende Werte erzwingt. Dadurch ist die-
ser Algorithmus deutlich stabiler und konvergiert mit größerer Wahrscheinlichkeit auch bei
schlechteren Startwerten.
Zunächst wird der sogenannte Residuenvektor r definiert. Dieser Spaltenvektor stellt die
einzelnen Summanden der Fehlerquadratsumme
n∑
i=1
(yi − yˆi)2 dar.
r = y − f
(
bˆ,x
) (2.40)
=
∥∥∥y − f (bK ,x)− J (bK ,x) · (bˆ− bK)∥∥∥2
2
(2.41)
Nach dem Gauß-Newton-Verfahren gilt für einen Iterationsschritt ξ
bˆξ+1 = bˆξ −
(
JT · J
)−1 · JT · r (2.42)
Demnach muss für jeden Iterationsschritt des Gauß-Newton-Verfahrens der Residuenvek-
tor r neu berechnet werden. Für bK wird der im letzten Iterationsschritt ermittelte Wert
eingesetzt: bK = bˆξ . In (2.41) würde dann in optimaler Weise bˆ durch bˆξ+1 ersetzt. Je-
doch ist dieser Wert noch unbekannt. Stattdessen wird die Differenz durch ein möglichst
kleines Δb → 0 ersetzt. Anschaulich wird somit versucht eine Tangente zu legen, jedoch
kann aber nur die numerisch kleinste Sekante der Kurve angelegt werden. Somit wird (2.41)
zu
r = y − f
(
bˆ,x
) (2.40)
= ‖y − f (bK ,x)− J (bK ,x) ·Δb‖22 (2.43)
Für die numerische Berechnung der Matrixinversion wird die Q-R-Zerlegung der Matrix
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(
JT · J) des linearen Gleichungssystems
(
JT · J
)
· s = JT · r (2.44)
durchgeführt. Für den Iterationsschritt folgt dann:
bˆξ+1 = bˆξ − s (2.45)
Der Levenberg-Marquardt-Algorithmus erweitert das Gauß-Newton-Verfahren um einen so-
genannten Dämpfungsfaktor λ > 0, der für schnellere Konvergenz sorgen soll. Die Glei-
chung (2.44) wird somit erweitert zu:(
JTJ+ λ · diag
(
JTJ
))
· s = JT · r ⇐⇒
s =
(
JTJ
)−1 · JT · r︸ ︷︷ ︸
Gauß-Newton
+
(
λ · diag
(
JTJ
))−1 · JT · r︸ ︷︷ ︸
Levenberg-Marquardt
(2.46)
Die Komponente diag
(
JTJ
)
an Stelle der Einheitsmatrix dient lediglich der Skalierung
des Dämpfungsfaktors, um der Verschiedenheit der Gradienten gerecht zu werden. λ muss
nach jedem Iterationsschritt neu angepasst werden. Bei relativ zu hohen λ-Werten würden
die si → λ tendieren, was zu große Schrittweiten bedeuten würde und sehr wahrscheinlich
keine Konvergenz mehr ergeben würde. Bei relativ zu niedrigen Werten ginge der Einfluss
des Faktors verloren.8
Bei diesem numerischen Lösungsverfahren wird somit bei einem Iterationsschritt ξ
jeweils r nach (2.43), s nach (2.46) und bˆξ+1 nach (2.45) berechnet.
Konfidenzintervalle
Für die ermittelte Funktion f (b, x) mit der kleinsten Fehlerquadrat-Summe und den Funkti-
onsparametern bi soll nun eine Zuverlässigkeitsbewertung durchgeführt werden. D. h. von
Interesse ist eine Aussage darüber, wie sicher der geschätzte Funktionsverlauf dem tat-
sächlichen entspricht.
Zur Herleitung der gesuchten Abschätzung wird auf den linearen Fall auf Seite 32 zurück-
gegriffen. Für die Zufallsgröße Y gelte wiederum, dass sie normalverteilt sei (2.27). Für die
geschätzten Koeffizienten b1 und b2 sowie für den Schätzer S2 gelten die Gleichungen
(2.32) bis (2.34).
8Anpassungsalgorithmen für λ und ausführliche Erklärungen des numerischen Verfahrens, siehe [65,66].
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Für die Varianzen der geschätzten Koeffizienten gilt nach [62]:
V ar(bˆ1) =
V ar(Y )
n∑
i=1
(xi − x¯)2
(2.29)
=
σ2
n∑
i=1
(xi − x¯)2
=
σ2
d
(2.47)
V ar(bˆ2) =
n∑
i=1
⎛
⎜⎜⎝ 1n − x¯n∑
i=1
(xi − x¯)2
(xi − x¯)
⎞
⎟⎟⎠
2
· σ2 =
(
1
n
+
x¯2
d
)
· σ2 (2.48)
mit d =
n∑
i=1
(xi − x¯)2
Mithilfe von Testgrößen τi werden nun die zuvor geschätzten Koeffizienten bewertet. Dabei
wird σ2 durch S2 geschätzt. Für die gesuchten Testgrößen gilt:
τ1 =
(
b1 − bˆ1
)
S
·
√
d (2.49)
τ2 =
(
b2 − bˆ2
)
S
·
√
1
n
+
x¯2
d
(2.50)
Der Schätzer S2 ist der Definition entsprechend offensichtlich chi-quadrat-verteilt; vgl. A.20.
Daraus folgt unmittelbar, dass die Testgrößen τ1 und τ2 einer t-Verteilung mit n−2 Freiheits-
graden genügen; vgl. 2.18. Für ein Konfidenzintervall ergibt sich für den Vertrauensbereich
(1− α) der folgende Ansatz (siehe auch Abb. 2.9):
P
(
−uα
2
< τ < +uα
2
)
= 1− α (2.51)
Mit (2.51) ergeben sich dann für bˆ1 und bˆ2 die dazugehörigen Konfidenzintervalle mit den
entsprechenden Quantilen der t-Verteilung:[
bˆ1 − tn−2; ε
2
· S
√
1
d
, bˆ1 + tn−2; ε
2
· S
√
1
d
]
(2.52)
⎡
⎣bˆ2 − tn−2; ε
2
· S
√
1
n
+
x¯2
d
, bˆ2 + tn−2; ε
2
· S
√
1
n
+
x¯2
d
⎤
⎦ (2.53)
Letztendlich ergeben sich für yˆ = bˆ1 + bˆ2x die folgenden Konfidenzgrenzen:⎡
⎣yˆ − tn−2; ε
2
· S
√
1
n
+
(x− x¯)2
d
, yˆ + tn−2; ε
2
· S
√
1
n
+
(x− x¯)2
d
⎤
⎦ (2.54)
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Die Datenbasis ist die wichtigste Grundlage für die Modellierung des Störungsaufkommens,
weshalb dessen Analyse eine besondere Bedeutung zukommt. Dieses Kapitel befasst sich
daher mit den verfügbaren Informationen und mit deren Aufbereitung als Eingangsdaten
für die Modelle in den folgenden Kapiteln.
Bisher wurden die Ergebnisse aus Instandhaltungsprotokollen (auch international) le-
diglich zur Durchführung der daraus resultierenden Wartungsarbeiten genutzt. Innerhalb
dieser Analyse werden diese Ergebnisse erstmalig systematisch ausgewertet und als In-
formation in der Datenbank abgelegt.
3.1. Verfügbare Datenbasis
Grundlage für die Analyse und Auswertungen sind die am IFHT vorhandenen Betriebsmit-
teldaten, die von deutschen Netzbetreibern zur Verfügung gestellt wurden. Sie umfassen
im Wesentlichen detaillierte Informationen zu den Betriebsmitteln, sowie digitale Störungs-
und Instandhaltungsdaten für bestimmte Netzbereiche der Hoch- und Höchstspannungs-
ebene.
Digital verfügbare Informationen sind in Tabellenform übergeben1 und im Rahmen dieser
Arbeit in die relationale Datenbank OCEAM2 integriert worden, wobei Inkonsistenzen ma-
nuell korrigiert, fehlende Daten ergänzt sowie zusätzliche Informationen hinzugefügt wur-
den. Zusätzliche Informationen beziehen sich dabei zum Beispiel auf die Einführung von
Typenbezeichnungen (siehe 3.2), auf die Vervollständigung von technischen Daten (z.B.
Löschprinzip) sowie auf die Auflösung von Zusammenhängen zwischen verschiedenen Ta-
bellen.
Abbildung 3.1 stellt den Zugriff auf die Datenbank schematisch dar. OCEAM ist eine auf
einem MySQL-Server basierte Datenbank, auf die über eine ODBC-Schnittstelle von ver-
schiedenen Anwendungen (z.B. MATLAB oder Microsoft Access) zur Auswertung der Da-
ten zugegriffen werden kann. Im Hinblick auf die Pflege der Datenbank ist es vorteilhaft
direkt mit SQL-Software (z.B. SQL Maestro oder EMS SQL Manager) auf den Server zu-
zugreifen, um die Datenbank zu administrieren.
Die Datenbank umfasst neben Daten zu Wandlern und Ableitern überwiegend Daten
von Hochspannungs-Schaltgeräten. Hierbei handelt es sich ausschließlich um Betriebsmit-
1Stand der Daten: 5. August 2008
2Optimized Collection of Electrical Assets and Maintenance
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Abbildung 3.1.: Zugriff auf die Datenbank OCEAM
tel (BM) in Freiluftschaltanlagen. Abbildung 3.2 zeigt die registrierten Leistungsschalter in
OCEAM differenziert nach der Spannung. Die angegebene Spannung Um entspricht der in
der Norm IEC 62271 festgelegten Bemessungsspannung für Betriebsmittel. 123 kV Geräte
sind somit im deutschen Hochspannungsnetz (110 kV) und 245 kV sowie 420 kV Gerä-
te in den deutschen Transportnetzen (Höchstspannungsnetze mit 220 kV und 380 kV) im
Einsatz.
Bei diesen Stückzahlen ist jedoch zu berücksichtigen, dass nicht jedes registrierte
Schaltgerät die erforderlichen Informationen – wie beispielsweise Störungen und IH-
Protokolle – aufweist und dass einige Schaltgeräte nicht mehr in Betrieb bzw. schon ver-
schrottet sind (siehe Tabelle 3.1).
In OCEAM werden außerdem zwei künstliche Netzbereiche unterschieden, die durch
den Aufbau der Datenbank entstanden sind. Diese Netzbereiche – bezeichnet als Viking
und Biskaya – beinhalten verschiedene reale Netzgebiete der Betreiber, wobei Viking ein
Teilgebiet von Biskaya darstellt (siehe Abb. 3.2). Beide Netzbereiche umfassen ländliche
und städtische Gebiete und sind repräsentativ für Deutschland.
Abbildung 3.2.: Registrierte Leistungsschalter und Grenzen der beiden Netzbereiche in OCEAM
3.1.1. Auswahl und Bezeichnung der Leistungsschalter
Damit die Auswertungen der Daten im Hinblick auf eine typspezifische Schlussfolgerung
belastbar sind, ist es wichtig die verschiedenen LS-Typen unter Berücksichtigung der Tech-
38
3.1. Verfügbare Datenbasis
nik und des Herstellers zu unterscheiden. Aus diesem Grund erfolgte die Auswahl und
Klassifizierung der Schaltgeräte nach folgenden Kriterien:
• Die LS-Typen sollten ein möglichst großes Altersspektrum abdecken, um für jeden
Typ einen maximal möglichen Betrachtungszeitraum zu erhalten.
• Die Anzahl eines auszuwertenden Typs sollte in Relation zur Gesamtzahl einen
großen Anteil im betrachteten Netzbereich abdecken, damit die statistische Auswer-
tung belastbar ist.
• Die Auswahl der Schaltgeräte sollte möglichst alle Technologien und deren unter-
schiedlichen Kombinationen aus Lösch- und Antriebstechnik (siehe Seite 19 u. 21)
umfassen.
Mit diesen Kriterien ergibt sich die in Tabelle 3.1 dargestellte Auswahl von Schaltgeräten.
Dabei bezieht sich ein Typ lediglich auf einen Hersteller und eine bestimmte Baureihe, so
dass die zu einem Typ zusammengefassten Einheiten als gleichwertig anzusehen sind.
Um die Hersteller der vorhandenen Schaltgeräte in OCEAM zu anonymisieren, wird die
wirkliche Baureihenbezeichnung durch die in Tabelle 3.2 eingeführte Bezeichnung ersetzt.
Folglich erhält z.B. ein 123 kV Pufferschalter mit Hydraulikantrieb und einer Schaltkam-
mer die Bezeichnung 1PH1. Existieren mehrere Schaltertypen mit gleicher Technik, sind
jedoch von verschiedenen Herstellern oder gehören zu unterschiedlichen Baureihen, wird
ein Kleinbuchstabe zur eindeutigen Identifizierung angefügt (z.B. 1PH1a).
Tabelle 3.1.: Übersicht zu den ausgewerteten Schaltertypen in OCEAM – Netzbereich Biskaya
Alter in Betrieb Anzahl Anzahl ProtokolleLS-Typ
∅ in 2009 (verschrottet)
Gesamt
Störungen Inspektion Wartung
1SF1a 8 398 (0) 398 56 743 0
1PH1a 18 502 (0) 502 81 926 749
1PH1b 24 207 (12) 219 202 439 380
1PF1a 24 399 (3) 402 63 793 326
2PH2a 22 291 (0) 291 234 531 476
Soweit nicht anders angegeben, gilt für diese Arbeit ein Schaltertyp als Betrachtungsein-
heit. Eine Betrachtungseinheit besteht dabei aus einem System von drei Schalterpolen und
dem damit verbundenen Antrieb. Bei den Auswertungen von 2PH2a ist zu berücksichtigen,
dass dieser infolge eines Ausschaltstromes von 63 kA, pro Pol mit je zwei Schaltkammern
und je einem Antrieb ausgestattet ist.
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Tabelle 3.2.: Bezeichnung der Leistungsschalter in OCEAM
Um Löschtechnik Antriebstechnik Schaltkammern
1 123 kV S Selbstblasschalter F Federspeicher 1
2 245 kV P Pufferschalter H Hydraulikspeicher 2
4 420 kV O Ölarmer Schalter 4
3.1.2. Betrachtungszeitraum und Störungsdaten
Die Analyse der Störungsdaten (siehe Definition auf Seite 12) in OCEAM zeigt, dass
die verfügbaren Störungsdaten nur in einem beschränkten Betrachtungszeitraum belast-
bar sind. Abbildung 3.3 stellt die verfügbare Datenbasis für Störungen am Beispiel der
123-kV-Leistungsschalter in beiden Netzbereichen dar.
Abbildung 3.3.: Verfügbare Störungsdaten – Leistungsschalter 123 kV
Die ersten Störungsdaten in OCEAM stammen aus dem Jahre 1978. Jedoch hat sich
über die Zeit das Verständnis über Begriffe wie Störungen und Schäden sowie der Prozess
der Dokumentation bei den Netzbetreibern verändert, so dass einige Daten heute im Zu-
sammenhang mit einer statistischen Auswertung nicht mehr belastbar sind. Infolgedessen
werden irrelevante Störungen abgefiltert – z.B. Schäden, die während einer IHM entdeckt,
jedoch als Störung gespeichert wurden.
Abbildung 3.3 zeigt auch, dass zwischen den Jahren 1995 und 1999 keine Störungen
dokumentiert wurden. Dies ist jedoch nicht auf eine störungsfreie Zeit zurück zu führen
sondern auf eine veränderte Dokumentationsstruktur.
Die Analyse der Störungsdaten führt zu folgendem Ergebnis: Die Störungsdaten sind in
den Betrachtungszeiträumen
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- 1983 bis 1994 und
- 2000 bis 2008
belastbar und können in diesem Zeitraum zur Auswertung herangezogen werden. Die vor-
handene Datenlücke 1995 bis 1999 wird bei der Auswertung der Störungsdaten explizit
berücksichtigt (siehe Abschnitt 3.2.1).
Die Anzahl der verfügbaren Störungsanzahlen für die betrachteten LS-Typen sind in
Tabelle 3.1 aufgeführt. Alle Störungseinträge in OCEAM können zusätzlich nach den Kom-
ponenten
- A: Isoliermittel,
- B: Antrieb,
- C: Steuerung,
- D: Aktivteil und
- E: Sonstiges
differenziert werden. Zusätzlich besitzt jeder Störungseintrag einen so genannten Stö-
rungstext, der gegebenenfalls ausführlichere Informationen zur Ursache oder gestörten
Bauteilen beinhaltet.
3.1.3. Instandhaltungsprotokolle
Basierend auf den Ergebnissen von Instandhaltungsprotokollen können die gewünschten
Schadensdaten (siehe Definition auf Seite 12) gewonnen werden. Die Abbildungen 3.4 und
3.5 veranschaulichen die verfügbaren Anzahlen aller Protokolle der 110-kV-Ebene pro Jahr
und Netzbereich, die zur Auswertung in OCEAM zur Verfügung stehen. Tabelle 3.1 enthält
zusätzlich die Anzahlen der Protokolle pro Schaltertyp.
Inspektionsprotokolle: Abbildung 3.4 zeigt die Anzahl der verfügbaren Protokolle über
dem Inspektionsjahr (insgesamt 6143 Datensätze), die während dieser IHM (siehe Inspek-
tion der LS auf Seite 15) ausgefüllt wurden. Die Dokumentation dieser Protokolle beginnt
im Jahre 2000 und wird seit etwa 2003 kontinuierlich gepflegt und ist seitdem als belastbar
anzusehen.
Abbildung 3.4.: Verfügbare Inspektionsprotokolle – Leistungsschalter 123 kV
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Wartungsprotokolle: Die auswertbaren Wartungsprotokolle (siehe Wartung der LS auf
Seite 15) basieren auf 1963 Datensätzen, die sich aus verschiedenen Tabellen zusammen-
setzen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle verfügbaren Protokolle (etwa 1000 Stück) in
die Datenbank eingepflegt. Die Anzahl dieser Protokolle ist in Abbildung 3.5 über dem War-
tungsjahr dargestellt. Die Dokumentation dieser Protokolle beginnt im Jahre 1991 und ist
seit etwa 2000 als vollständig anzusehen.
Abbildung 3.5.: Verfügbare Wartungsprotokolle – Leistungsschalter 123 kV
Die meisten Kontrollpunkte einer IHM werden über ein Kontrollkästchen (In Ordnung:
ja/nein) bewertet und erhalten pro Pol einen Eintrag. Lediglich Werte, die in einem be-
stimmten Intervall liegen dürfen (z.B. SF6-Gasdruck oder der N2–Vorspanndruck) sowie
die Zählerstände der Motoranläufe und der Schaltspiele werden mit Zahlenwerten festge-
halten.
3.2. Implementierung der Software-Werkzeuge zur
Aufbereitung der Daten
Zur Aufbereitung der Daten kommen zahlreiche Software-Werkzeuge zum Einsatz, die im
Rahmen dieser Arbeit in MATLAB implementiert wurden. In diesem Abschnitt werden die
grundlegenden Analyse-Tools zur Aufbereitung der Daten vorgestellt, die die Basis für die
Modellierung des typspezifischen Störungsaufkommens bilden.
Abbildung 3.6 zeigt die abstrahierte Struktur der Datenaufbereitung und –auswertung.
Das entwickelte Programm ist modular aufgebaut: Von einer Hauptroutine werden die ein-
zelnen Teil-Programme (Tools) aufgerufen, wobei viele Tools als MATLAB-Funktionen aus-
gegliedert wurden.
Mit Hilfe von SQL-Abfragen werden die benötigten Rohdaten aus OCEAM in den Ar-
beitspeicher von MATLAB überführt. Anschließend wird für jeden Schaltertyp eine eigene
Datenstruktur angelegt, in der die Daten zu Mengengerüst, Störungen, Inspektionen und
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Abbildung 3.6.: Übersicht der Software-Werkzeuge zur Aufbereitung und Auswertung der Daten
Wartungen abgelegt sind.
Die Verteilungsberechnung beinhaltet vier Module, die die räumliche und zeitliche Vertei-
lung der Betriebsmittel-Einheiten, der Störungen sowie der IH-Maßnahmen berechnet. Die
räumliche Verteilung bezieht sich dabei auf die einzelnen Schaltgeräte, die jeweils eine ID
besitzen, über die der Standort eindeutig definiert ist. Die zeitliche Verteilung erfolgt auf der
einen Seite zeitbezogen – d.h. im Bezug auf das Kalenderjahr – und auf der anderen Seite
betriebsjahrbezogen – d.h. im Bezug auf die vergangene Zeit seit der Inbetriebnahme.
Die Schadensanalyse interpretiert die Protokolle der Inspektionen und Wartungen und
bildet daraus für jede Betrachtungseinheit einen Zustandvektor (siehe Abschnitt 3.2.2).
Um die Analyse und Interpretation der Datenbasis zu vereinfachen, können alle Auswer-
tungen mit Hilfe zahlreicher Visualisierungs-Tools grafisch in verschiedenen Formen dar-
gestellt werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Module der Software vorgestellt.
Dabei beziehen sich die exemplarisch durchgeführten Berechnungen und Visualisierungen
auf den Schaltertyp 1PH1a im Netzbereich Viking.
3.2.1. Mengengerüste und Zeitpunkte der Ereignisse
Im Modul Mengengerüste werden für jede Betrachtungseinheit (mit einer eigenen Geräte-
ID) die zugehörigen Kalenderjahre berechnet, die das BM „erlebt“ hat. Die Einträge pro
Kalenderjahr entsprechen den Bruchteilen des Kalenderjahrs, während der die Einheit in
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Betrieb war (Jahresnutzungsgrad). Beispielsweise wurde ein BM am 14-Sep-1989 in Be-
trieb genommen. Somit ist es bis zum 01-Jan-1990 insgesamt 109 Tage in Betrieb und hat
damit im Jahr 1989 einen Jahresnutzungsgrad von 109/365 = 0,3.
Anschließend lassen sich die Mengengerüste in verschiedenen Darstellungen veran-
schaulichen. Abbildung 3.7 zeigt das zeitbezogene Mengengerüst entweder in der üblichen
aufsummierten Form (links) oder als dreidimensionales Feld (rechts).
Abbildung 3.7 (links) stellt den Zubau bzw. den Ersatz durch den betrachteten Schal-
tertyp 1PH1a dar. Im vorliegenden Fall wurde das Mengengerüst aus etwa 230 Einheiten
innerhalb von 8 Jahren aufgebaut (1989 bis 1996) und ist seitdem in Betrieb. Beim zukünf-
tigen Rückbau oder Ersatz dieses Schaltertyps würde das Mengengerüst entsprechend
über einige Jahre bis auf Null abfallen.
Zusätzlich können mit Hilfe der Felddarstellung (rechts) schnell fehlerhafte Einträge in
der Datenbank korrigiert werden, da jede BM-ID ersichtlich ist. Ein Jahresnutzungsgrad > 1
deutete z.B. direkt auf ein fehlendes Außerbetriebnahme-Datum hin, welches zum Beispiel
aus einer Umsetzungs-Maßnahme in eine andere Schaltanlage resultierte.
Abbildung 3.7.: Mengengerüst in zeitlicher Darstellung (Kalenderjahre)
In beiden Abbildungen ist eine Lücke von 1995 bis 1999 zu erkennen. Aufgrund der ver-
fügbaren Störungsdaten (siehe 3.1.2) ist diese Lücke künstlich erzeugt worden, in dem der
Nutzungsgrad den Wert Null annimmt. Infolgedessen werden die für diesen Zeitraum er-
mittelten Störungsraten (die aufgrund der fehlenden Störungsdaten ebenfalls keinen Wert
aufweisen) nicht gewertet und können dadurch eine später durchgeführte Regressionsana-
lyse nicht verfälschen.
Normalisierte Darstellung aus Sicht des Betriebsmittels
Um die von den einzelnen Schaltern gesammelte Betriebserfahrung untereinander ver-
gleichbar zu machen, bietet sich die betriebsjahrbezogene Darstellung an. Hier werden
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die Zeitangaben aller Betriebsmittel auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme bezogen. Diese
betriebsjahrbezogene Zeit spiegelt letztendlich das Alter wieder, wobei Zeiten der Außerbe-
triebnahme nicht berücksichtigt werden. Diese Zeit wird im Folgenden auch als normalisiert
bezeichnet. Abbildung 3.8 zeigt das normalisierte Mengegerüst in der üblichen aufsummier-
ten Form (links) sowie in der Feld-Darstellung (rechts).
Abbildung 3.8.: Mengengerüst in normalisierter Darstellung (Betriebsjahre)
Diese zeitliche Verteilung zeigt die Datenlücke aus Betriebsmittelsicht: der Zeitraum, für
den keine Störungsdaten verfügbar sind, trifft die Betriebsmittel nicht gleichzeitig, sondern
versetzt. Die Datenlücke stellt sich in der normalisierten Darstellung somit verschwommen
dar. Dieser Effekt ermöglicht trotz Datenlücke eine kontinuierliche Aussage über das alters-
abhängige Störungsaufkommen. Aus Betriebsmittelsicht existiert somit keine Datenlücke;
lediglich das Mengengerüst reduziert sich. Dieser Effekt wird bei der Auswertung durch das
Konfidenzintervall berücksichtigt (siehe Abschnitt 4.1.3).
Voraussetzung zur Berechnung der normalisierten Darstellung sind die genauen Be-
triebszeiten jeder Schalter-Einheit (Eingangs- und Ausgangsdatum) sowie Beginn und
Ende der Datenlücke. Anschließend können mit dem Tool Verteilungsberechung die ge-
wünschten Darstellungen berechnet werden.
In analoger Weise wie bei den zuvor berechneten Mengengerüste, erfolgt die Vertei-
lungsberechnung der Ereignisse für jeden Schaltertyp, das heißt die Zeitpunkte der Stö-
rungen, Inspektionen und Wartungen werden zeitbezogen und normalisiert berechnet.
3.2.2. Schadensanalyse
Bei der Schadensanalyse werden die Protokolle der Inspektionen und Wartungen im Hin-
blick auf eine Interpretation von erkannten Schäden bewertet.3 Demzufolge werden al-
le Protokollpunkte auf ihren Informationsgehalt untersucht. Das Ergebnis jedes Protokoll-
punkts kann lediglich zu drei Aussagen führen (siehe Abbildung 3.9):
3Verfahren zur Schadensanalyse vgl. [67,68].
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• i.O. −→ Es ist kein Schaden vorhanden. Das BM ist bezogen auf diesen Punkt in
Ordnung.
• Schaden −→ Es ist ein Schaden vorhanden. Das BM ist bezogen auf diesen Punkt
nicht in Ordnung.
• Unbekannt −→ Der Protokollpunkt erlaubt keine Interpretation.
Abbildung 3.9.: Interpretation der Instandhaltungsprotokolle
Die Aussage Unbekannt ist zusätzlich ein Indikator dafür, dass die Formulierung oder Fra-
gestellung dieses Protokollpunkts nicht eindeutig ist und somit von Personen unterschied-
lich interpretiert werden kann.
Zusätzlich sind in diesem Bewertungsprozess Abbildungsvorschriften enthalten. Sie wer-
den dazu verwendet, absolute Größen – wie etwa „die HF-Acidität von SF6 in ppm“ oder
„der N2-Vorspanndruck in bar bezogen auf 20°C“ – in logische Größen (wie in Ordnung
(i. O.) und nicht in Ordnung (n. i. O.) abzubilden. Die Abbildungsvorschrift ergibt sich da-
bei aus dem entsprechenden Toleranzbereich (siehe Abb. 3.10 oben), der zusätzlich über
Parametervariationen geändert werden kann.
Abbildung 3.10.: Bewertungsbeispiele zur Schadensanalyse
Um die Schadensmuster der einzelnen Betrachtungseinheiten besser vergleichen zu
können, wurden zusätzlich gleiche Schadenstypen im Protokoll zu einem Schaden zu-
sammengefasst. In Abbildung 3.10 (unten) ist exemplarisch die Bewertung der Isolatoren
(Ausschnitt des Protokolls) dargestellt. Sobald ein nicht schadenfreier Isolator inspiziert
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wurde, wird dem Schalter ein Schaden am Isolator zugewiesen. D.h., auch wenn mehrere
Isolatoren beschädigt sind, handelt es sich bei dieser Analyse nur um einen Schaden –
demzufolge wird ein sogenanntes Schadenbit gesetzt.
Um die Ergebnisse der Schadensanalyse besser mit einander vergleichen zu können
und zusätzlich die räumliche (Geräte-ID) und zeitliche (Betriebsjahr) Lage direkt erkennbar
zu machen, werden die Ergebnisse für jedes Protokoll in Form sogenannter Bitmasken
gespeichert.
Abbildung 3.11.: Bestimmung der Bitmasken und Schadenshäufigkeiten
Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Bitmasken ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Nach der Zuordnung der Protokollpunke auf ein Schadenbit, wird entweder ein Schaden
gesetzt (=1) oder der Protokollpunkt als in Ordnung (=0) interpretiert. Diese Bewertung
muss für jedes Protokoll (Schleife 1 bis N ) m-mal durchgeführt werden (Schleife 1 bis m).
Dabei kann ein Inspektionsprotokoll der Leistungsschalter auf 19 Schadenbits (m=19) ab-
gebildet werden. Ein Wartungsprotokoll benötigt 68 Bits (m=68), um alle Punkte dieser typ-
spezifischen IHM abzubilden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass abhängig vom Schaltertyp
(z.B. mit Feder- oder Hydraulikantrieb) jeweils andere Bits genutzt werden. Des Weiteren
beinhalten diese 68 Schadenbits der Wartung alle Bits der Inspektion. Infolgedessen ist die
Inspektion quasi ein kleiner Teil der Wartung. Die Schadenbits und deren Bedeutung sind
im Anhang C.2 aufgeführt.
Nach beiden Schleifendurchgängen existiert für jedes verfügbare Protokoll eine ent-
sprechende Bitmaske. Abbildung 3.12 veranschaulicht einen Ausschnitt der Bitmasken
von einer Wartungsmaßnahme in einer dreidimensionalen Darstellung. Jedem Schaden-
bit (hier: Lackschaden, Porzellanschaden, Steuerbefehl und SF6-Druck) wird somit eine
Bitwertigkeit zugeordnet. Aus jedem Protokoll entsteht somit ein individueller Zustands-
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Abbildung 3.12.: Beispiel einer Bitmaske als Zustandsvektor – Felddarstellung
vektor (z-Achse) für eine Betrachtungseinheit (Leistungsschalter ID) zu einem definierten
Zeitpunkt (Betriebsjahr bzw. Zeitpunkt der IHM).
Weiterhin ist in Abbildung 3.12 der Zyklus der Wartung von 8 Jahren deutlich zu erken-
nen: Dabei ist die erste Wartung (W1) bei allen Einheiten durchgeführt worden; die zweite
Wartung (W2) ist bei einigen Einheiten aufgrund ihres Betriebsalters noch offen; die drit-
te Wartung (W3) liegt noch in der Zukunft (vgl. Betriebsalter des 1PH1a in Abb. B.2 im
Anhang).
Außerdem wurden den einzelnen Kontrollpunkten im IH-Protokoll die gleichen Bezeich-
nungen für die betreffende Komponente zugewiesen, wie es auch bei den Störungen der
Fall ist (Isoliermittel, Antrieb, Steuerung, Aktivteil, Sonstiges; A bis E).
Mit Hilfe der Schadenbits können die relativen Häufigkeiten (siehe Formel (A.2)) der ent-
deckten Schäden hi, IHM berechnet werden (siehe Abb. 3.11). Die Bezugsgröße kann dabei
unterschiedlich gewählt werden. Dadurch ist es möglich, zwischen den verschiedenen IH-
Zeitpunkten, z.B. der ersten und der zweiten Wartung (W1 und W2) zu differenzieren. Das
Ergebnis entspricht der Wahrscheinlichkeit für den Befund eines Schadens (Schadenbit i)
bei einer bestimmten IHM (z.B. W1).
Da das zu untersuchende Störungsaufkommen nicht nur die Vergangenheit widerspie-
geln, sondern auch eine Prognose in die Zukunft ermöglichen soll, werden die zukünftigen
zu erwartenden Schäden durch die vorhandenen Protokolle synthetisch generiert.
Bei den zu betrachteten Schaltern sind maximal Protokolle bis einschließlich der drit-
ten Wartung (W3) verfügbar. Die Schadenshäufigkeiten der zukünftigen Wartungen (W4,
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W5, . . . ) beziehen sich daher auf die Ergebnisse der dritten Wartung. Bei jüngeren Schal-
tern (z.B. 1PH1a) werden die Ergebnisse der dritten Wartung durch den Mittelwert von W1
und W2 gebildet.
Die identifizierten Schäden bei einer Inspektion müssen zusätzlich in die Vergangen-
heit extrapoliert werden, da vor dem Jahre 2000 noch keine Inspektionsprotokolle archi-
viert wurden (siehe Abb. 3.4). Infolgedessen werden die Inspektionen nicht anhand ihrer
Zeitpunkte (I1, I2, I3, . . . ) differenziert betrachtet, sondern es wird vereinfachend ange-
nommen, dass bei jeder Inspektion (Ix) die gleichen Schäden erkannt werden. Die Scha-
denswahrscheinlichkeiten hi,Ix ergeben sich dabei aus dem Mittelwert der verfügbaren
Protokolle.
Die so berechneten Schadenshäufigkeiten sind für W1, W2, W3 und Ix im Anhang B.1
aufgeführt.
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4. Störungsaufkommen bei Ist-Instandhaltung
Dieses Kapitel untersucht das altersabhängige Störungsaufkommen von Leistungsschal-
tern bei derzeitig angewendeter Instandhaltung (Ist-IH), insbesondere werden dabei die
typspezifischen Unterschiede der Betriebsmittel herausgestellt.
4.1. Modellierung des Alterungsverhaltens
Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Modellierung des altersabhängigen Stö-
rungsaufkommens. Aufgrund dessen wird zuerst die Störungsrate definiert. Anschließend
werden empirische Erkenntnisse des Betriebsmittelverhaltens mathematisch formuliert, die
unter Berücksichtigung der Datenquantität zur Modellierung genutzt werden.
4.1.1. Definition der Störungsrate
Um das Alterungsverhalten auf Basis des Störungsaufkommens beschreiben zu kön-
nen, wird die Größe Störungsrate λ in Anlehnung an die Ausfallrate a im Rahmen der
Lebensdauer-Theorie (siehe 2.3.1) eingeführt. Diese Theorie beruht jedoch auf einem
nicht-regenerativen Prozess und würde infolgedessen bei jeder Störung zum „Tod“ des Be-
triebsmittels führen. Dadurch wird ein reiner Sterbeprozess (= nicht regenerativ) beschrie-
ben [69] – vgl. auch Zufallsprozesse in Abschnitt 5.3.1.
Bei den hier betrachteten Betriebsmitteln und Störungen handelt es sich jedoch um re-
generative Prozesse, d. h. nach einer Störung wird das Betriebsmittel nach einer Repara-
turdauer tr wieder instandgesetzt und „lebt“ demzufolge weiter. Die Anzahl der betrachte-
ten Betriebsmittel reduziert sich somit nicht in Abhängigkeit der aufgetretenen Störungen.
Außerdem wird das Störungsgeschehen sowie das Mengengerüst zeitlich diskret (in Jah-
resintervallen) betrachtet, weshalb das Mengengerüst pro Jahr als konstant anzusehen ist
(siehe Berechnung der Mengengerüste in Abschnitt 3.2.1).
Die diskrete Störungsrate λi bezieht sich in dieser Arbeit immer auf ein bestimmtes
Betriebsjahr ti und wird somit jährlich diskret durch folgenden Quotienten beschrieben.
λi =
Anzahl Störungen im Jahr ti
Anzahl Betrachtungseinheiten im Jahr ti
=
[
Störungen
BM a
]
, ti ∈ N (4.1)
Dabei handelt es sich um eine spezielle Art von Häufigkeiten, jedoch ist zu berücksichtigen,
dass die hier definierte Störungsrate gegenüber der relativen Häufigkeit – siehe (A.2) – sehr
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wohl Werte λ > 1 annehmen könnte, da ein regenerativer Prozess vorliegt. Demzufolge
kann eine Betrachtungseinheit auch mehrere Störungen in einem Jahr aufweisen.
Auf Basis der verfügbaren Störungsdaten ist für die hier betrachteten Betriebsmittel eine
durchschnittliche Reparaturdauer (pro Störung) von tr ≈ 3d (d = Tag) sowie eine Störungs-
rate von λ < 1/a ermittelt worden. Durch das Produkt von λ · tr  1 kann der regenerative
Prozess bei der Auswertung derart vereinfacht werden, indem die Auszeiten infolge von In-
standsetzungen bei der Bestimmung des Mengengerüsts vernachlässigt werden. Gleiches
gilt für Instandhaltungsmaßnahmen. Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass ein instand zu
haltendes BM (infolge einer Störung oder einer geplanten Maßnahme) nur teilweise außer
Betrieb genommen wird.
Die Störungsrate kann außerdem nicht als Wahrscheinlichkeit nach (A.3) aufgefasst wer-
den; vielmehr gibt diese Größe Auskunft darüber, wie viele Störungen (bezogen auf einen
BM-Typ) in einem bestimmten Betriebsjahr zu erwarten sind – entweder auf Basis empi-
risch ermittelter Störungsdaten oder anhand einer abgeleiteten Modellfunktion (siehe Ab-
schnitt 4.2).
4.1.2. Integration empirischer Erkenntnisse
Die aus Beobachtungen gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass sich für viele technische
Geräte eine zeitabhängige Charakteristik für die Ausfallrate bzw. das Störungsaufkommen
ergibt. Diese Charakteristik ist über die gesamte Betriebsdauer hinweg weder ausschließ-
lich monoton wachsend noch ausschließlich monoton fallend. Das dazugehörige Störungs-
aufkommen weist vielmehr einen badewannenförmigen Verlauf auf, wie er exemplarisch in
Abbildung 4.1 dargestellt ist.
Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der Badewannen-Charakteristik
In der Einlaufphase ist die Ausfallrate, bedingt durch Frühausfälle und „Kinderkrankhei-
ten“, zunächst recht hoch, klingt dann im weiteren zeitlichen Verlauf aber ab. Auf die Ein-
laufphase folgt die Nutzungsphase, in der die betreffenden Geräte weitgehend fehlerfrei
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Abbildung 4.2.: Störungsmuster nach [70] – Störungswahrscheinlichkeit über der Betriebszeit
funktionieren. In dieser Phase verläuft die Ausfallrate recht konstant, sie wird in diesem
Zeitraum im Wesentlichen durch Zufallsausfälle bestimmt. Nach einer gewissen Betriebs-
dauer beginnt die Alterungsphase, in der die Anzahl der Ausfälle aufgrund von Ermüdungs-
und Abnutzungseffekten wieder ansteigt.
Nach [70] existieren sechs Störungsmuster, die das Alterungsverhalten von technischen
Systemen der heutigen Generation beschreiben (siehe Abbildung 4.2). Mithilfe von fünf
Basisfunktionen – aus dessen Kombination eine Badewannenkurve erzeugt werden
kann – ist es möglich, das altersabhängige Störungsaufkommen zu modellieren. Im Fol-
genden werden die fünf elementaren und unabhängigen Funktionen vorgestellt.1
1. Exponentialer Abfall – burn-in.
Hohes zustandsbedingtes Störungsaufkommen zu Beginn der Betriebszeit
(Inbetriebnahme-Effekte und „Kinderkrankheiten“ in der Einlaufphase), die mit fort-
schreitender Betriebszeit abnehmen.
λburn-in(t) = b1 · e−b2·t (4.2)
2. Exponentieller Anstieg – wearout.
Verschleißerscheinungen, die mit fortschreitender Betriebszeit exponentiell zuneh-
men.
λwearout(t) = b3 · (eb4·t − 1) (4.3)
3. Linearer Anstieg – ageing.
Alterungseffekte, die unabhängig von der Auslastung stetig linear ansteigen.
λageing(t) = b5 · t (4.4)
4. Betriebsbedingtes Verhalten – operational.
Durch den Betrieb verursachte Effekte, die die den Neuzustand widerspiegeln und
1Vgl. [22] und [71].
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nicht der üblichen Einlaufphase entsprechen.
λoperational(t) = b6 · (1− e−b7·t) (4.5)
5. Konstanter Anteil – random.
Zufällige Effekte, unabhängig von Alter und Betriebszeit.
λrandom(t) = b8 (4.6)
mit bi > 0 und bi ∈ [b1 ... b8]
Die aufbereiteten diskreten Störungsraten bilden die Eingangsdaten zur Anpassung einer
Modellfunktion für das Alterungsverhalten. Ziel ist es, diejenige Kombination der Basisfunk-
tionen zu ermitteln, deren Summe die geringste Abweichung zu den Störungsraten aufweist
(siehe Regressionsanalyse in Abschnitt 2.3.3).
Die Funktionen (4.2) bis (4.6) bilden keine Basis im Hinblick auf mathematische Vektor-
räume, sie sind vielmehr als grundsätzliche Alterungsmodelle zu verstehen. Aus den fünf
Basisfunktionen ergeben sich 31 verschiedene Kombinationsmöglichkeiten [22]. Jedoch
schließen sich die Kombinationsmöglichkeiten aus den Funktionen (4.2) und (4.5) logisch
gegenseitig aus. Daher werden statt der insgesamt 31 möglichen Kombinationen nur 25
Kombinationen aus maximal vier verschiedenen Basisfunktionen bei der anzuwendenden
Regressionsanalyse berücksichtigt.
Weiterhin ist anzumerken, dass alle Kombinationsmöglichkeiten per Definition keine
Verläufe mit lokalen Maxima zulassen. Demzufolge kann mit diesen Funktionen weder ein
periodisches Verhalten noch ein Absinken der Störungsrate nach einem vorigen Anstieg
modelliert werden.
Die Kombinationsmöglichkeit
λkomb(t) = b1 · e−b2·t + b3 · (eb4·t − 1) + b5 · t + b8 (4.7)
mit bi ≥ 0 ergibt eine der komplexesten Funktionen für die Regressionsanalyse. Die größt-
mögliche Dimension des Parametervektors b ist durch dim(b) = p ≤ 6 gegeben.
Die notwendige Bedingung zum Auffinden einer Lösung für
(
JT · J)−1 im Rahmen des
numerischen Lösungsverfahren nach Levenberg-Marquardt lautet:
Rang(J) = n > p wobei n der Anzahl der Stützstellen bzw. Störungsraten entspricht.
Infolgedessen müssen Störungsdaten aus mindestens sieben Betriebsjahren (nicht Kalen-
derjahren) zur Verfügung stehen, damit die Bedingung dim(λ) = n > p erfüllt ist.
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4.1.3. Gewichtung der Stützstellen
In dieser Arbeit wird erstmalig jede Stützstelle (= diskrete Störungsrate) in Abhängigkeit der
zugrunde liegenden Datenmenge gewichtet. Das heißt, die Quantität der Daten wird explizit
berücksichtigt, in dem die Anzahl der Betriebsmittel (das Mengengerüst) für jede Stützstelle
als Gewichtungsfaktor in die Regressionsanalyse zur Ermittlung des Alterungsmodells mit
eingeht.
Anhand der älteren Betriebsjahre wird deutlich, dass die ermittelten diskreten Störungs-
raten (= Stützstellen) auf weniger Daten und somit auf einem kleineren Mengengerüst ba-
sieren. Insbesondere im Hinblick auf die Datenlücke, die durch ein künstliches Herabsetzen
des Mengengerüsts in die Berechnung mit eingeht, spielt die Gewichtung der Störungs-
raten eine entscheidende Rolle (vgl. Mengengerüste in Abb. B.1 bis B.5). Infolgedessen
müssen Störungsraten, die auf einer hohen Datenquantität basieren, einen stärkeren Ein-
fluss auf die Schätzung der Alterungsfunktion erhalten. Es kann angenommen werden,
dass diese Raten zuverlässiger sind und dadurch eine kleinere (unbekannte) Varianz be-
sitzen. Zu diesem Zweck wird die zu minimierende Zielfunktion, die Fehlerquadratsumme,
mit einem Vektorw gewichtet, der die zu den Störungsraten yi gehörenden Mengengerüste
enthält.2 Die Fehlerquadratsumme erweitert sich zu:
n∑
i=1
[√
wi · yi −√wi · f (bK , xi)−√wi · Ji (bK , xi) ·
(
bˆ− bK
)]2 → min (4.8)
wi bezeichnet die Komponente i des Vektors w , d. h. das entsprechende Mengengerüst
der Störungsrate yi. In Matrixschreibweise lautet die Fehlerquadratsumme:∥∥∥diag(w) · y − diag(w) · f(bK ,x)− diag(w) · J(bK ,x) · (bˆ− bK)∥∥∥2
2
→ min (4.9)
Die Produkte mit den Mengengerüsten werden zur Regressionsanalyse direkt ausgerech-
net, so dass sich neue Vektoren und Matrizen indiziert mit w ergeben:
n∑
i=1
[
yw,i − f
(
bw,K , xi
)− Jw,i (bw,K , xi) · (bˆw − bw,K)]2 → min (4.10)
bzw. ∥∥∥yw − f (bw,K ,x)− Jw (bw,K ,x) · (bˆw − bw,K)∥∥∥2
2
→ min (4.11)
Die Regressionsanalyse wird nun mit den modifizierten Vektoren und Matrizen durchge-
führt. Im Ergebnis werden nun die Störungsraten mit dem größeren Mengengerüst propor-
tional stärker berücksichtigt. Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch den Einfluss der gewichteten
2Da sich dieser Abschnitt auf die statistischen Grundlagen in Abschnitt 2.3 bezieht, werden der Übersicht halber f(x)
und yi statt λ(t) und λi verwendet.
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Datenpunkte. Durch die stärker gewichteten Störungsraten der ersten Betriebsjahre sowie
den schwächer gewichteten Störungsraten ab dem neunten Betriebsjahr ergibt sich somit
eine qualitativ andere Modellfunktion.
Abbildung 4.3.: Regressionsanalyse ohne (li.) und mit (re.) Wichtung der Datenpunkte – exemplarisch
Konfidenzintervall
In Abschnitt 2.3.3 wurde das Konfidenzintervall für den linearen Fall der Regressions-
analyse hergeleitet. Es zeigte sich, dass die zu Grunde liegende Testvariable τ einer
t-Verteilung folgt. Für das Konfidenzintervall ergeben sich die in (2.54) aufgeführten Kon-
fidenzgrenzen. Für nichtlineare Funktionen wird zunächst der bestgeeignete Schätzer der
Kovarianzmatrix für den Parametervektor b der Funktion f(b, x) benötigt.
Nach dem Theorem von Seber/Wild [64] ist der geschätzte Parametervektor bˆ normal-
verteilt: bˆ ∼ Np
(
b, σ2 ·C−1) mit C = F (b)T · F (b) wobei σ2 ·C−1 die unbekannte
Kovarianzmatrix von b, und F die unbekannte Jacobi-Matrix von f(b, x) darstellt.
Als bester Schätzer der Kovarianzmatrix σ2 ·C−1 gilt nach [72]:
Vˆ = S2 ·
[
JT
(
bˆ
)
· J
(
bˆ
)]−1
(4.12)
Die Elemente der Hauptdiagonalen dieser p x p -Matrix bezeichnen die geschätzten Vari-
anzen der Parameter bˆi. Aus dem Ansatz (2.3.3) folgt nach der Taylor-Linearisierung und
der Umformung:
yK − yˆK = yK − f (bK , xK)− JK (bK , x) ·
(
bˆ− bK
)
+ ε
= −JK (bK , x) ·
(
bˆ− bK
)
+ ε (4.13)
Der Erwartungswert dieser Gleichung wird zu:
E (yK − yˆK) = E (ε)− JK · ε
(
bˆ− bK
)
= 0 (4.14)
56
4.1. Modellierung des Alterungsverhaltens
Für die Varianz ergibt sich:
V ar (yK − yˆK) = V ar (ε)− V ar
⌊
JK ·
(
bˆ− bK
)⌋
= σ2 + σ2JKC
−1JTK (4.15)
Mit dem Schätzer aus (4.12) folgt:
V ar (yK − yˆK) = S2 + S2JK
(
JTJ
)−1
JTK (4.16)
Die so berechnete Varianz ist nur noch abhängig vom gewählten xK . b wird mit den in der
vorangegangenen Regressionsanalyse ermittelten Funktionsparametern bˆ geschätzt. Für
die Testvariable ergibt sich:
τy =
yK − yˆK
S
√
1 + JK (JTJ)
−1 JTK
(4.17)
Diese Testvariable genügt einer t-Verteilung mit n− p Freiheitsgraden, weshalb das Konfi-
denzintervall wie folgt ermittelt werden kann:[
yˆ − tn−p;α
2
S
√
1 + JK (JTJ)
−1 JTK , yˆ + tn−p;α2 S
√
1 + JK (JTJ)
−1 JTK
]
(4.18)
Anhand dieser Schätzfunktionen ist es möglich, Konfidenzintervalle nicht nur für die zu
Grunde liegenden Stützpunkte, sondern für beliebige xK zu berechnen. Somit sind die
Kurven der Konfidenzgrenzen echt stetige Funktionen.
Software-Umsetzung
Die Berechnung des altersabhängigen Störungsaufkommens wird durch das BMFA3 -Tool
durchgeführt, das im Rahmen dieser Arbeit in MATLAB implementiert wurde. Dem BMFA
werden die folgenden Eingangsdaten übergeben:
- Zeitachse mit jährlichen Werten → Vektor mit Betriebsjahren (1 x n)
- Störungsraten → Vektor (1 x n)
- Wichtung (Mengengerüst) → Vektor (1 x n)
- Konfidenzgröße α → α ∈ (0; 1)
Anschließend wird durch die Anwendung der zuvor beschriebenen Regressionsanalyse
(siehe Abschnitt 2.3.3) die bestmögliche Modellfunktion ermittelt. Die Koeffizienten bi wer-
den dabei explizit angegeben. Die Störungsraten aus der Regression sowie die beiden
Konfidenzgrenzen werden in 1/10-Jahresschritten über dem Berechnungszeitraum von n
Jahren ausgegeben. Das BMFA-Tool liefert daher die folgenden Ausgangsdaten:
3BMFA = Betriebsmittel-Feher-Analyse
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- Zeitachse in 1/10-Jahres-Schritten → Vektor (1 x 10n)
- Störungsraten aus Regression → Vektor (1 x 10n)
- Untere u. Obere Konfidenzgrenze → Vektor je (1 x 10n)
- Modellfunktion λ(t) → Koeffizienten bi
4.2. Typspezifische Alterungsmodelle für Leistungsschalter
Dieser Abschnitt befasst sich mit der Ermittlung und der Interpretation der typspezifischen
Alterungsmodelle für die ausgewählten Leistungsschalter. Die Auswertung der Störungs-
daten spiegelt vorerst nur das Verhalten der Betriebsmittel in der Vergangenheit wider. Je-
doch kann mit Hilfe der ermittelten Modellfunktionen das zukünftige Störungsaufkommens
abgeschätzt werden, indem die Funktion über den vorhandenen Datenbereich hinaus ex-
trapoliert betrachtet wird. Jedoch darf dabei nicht ausschließlich die Alterungskurve (die
infolge der Regression im extrapolierten Bereich stark ansteigen kann) betrachtet werden,
sondern es müssen zusätzlich die aufgetretenen (typspezifischen) Störungen explizit inter-
pretiert und bewertet werden, damit falsche Schlussfolgerungen möglichst ausgeschlossen
werden.
Mit Ausnahme des Schalters 1PF1a erfolgt die Berechnung der Störungsraten auf Basis
der Daten des Netzbereichs Biskaya. Im Fall von 1PF1a beziehen sich die Störungsdaten
auf das Netzgebiet Viking.
Im Anschluss an die Interpretation werden anhand von Sensitivitätsanalysen die berech-
neten Modellfunktionen abschließend bewertet. Die Mengengerüste und Baujahre sowie
die Parameter bi der berechneten Modellfunktionen sind im Anhang aufgeführt (siehe B.2
und C.1).
4.2.1. Interpretation der Ergebnisse
Der Leistungsschalter 1SF1a ist mit einem Durchschnittsalter von 8 Jahren der jüngste
LS im ausgewählten Kollektiv und weist eine Betriebserfahrung von 11 Jahren auf (siehe
Mengengerüst in Abb. B.1). Sein Alterungsverhalten wird durch die Modellfunktion
λ1SF1a(t) = 0, 0281 · e−0,4356·t + 0, 119 · (e0,1857·t − 1) (4.19)
in Abbildung 4.4 (links) dargestellt. Nach drei Jahren ist die Einlaufphase abgeklungen,
wobei das Störungsaufkommen schon nach 5 Jahren exponentiell ansteigt. Die rechte Ab-
bildung gibt Aufschluss über die Ursache dieses Verhaltens. Geprägt wird das Verhalten
durch sehr viele Störungen, die durch die Heizung (defektes Heizungsüberwachungsrelais
(E) und defektes Heizungsrelais (C)) verursacht wurden.
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Abbildung 4.4.: Störungsgeschehen von 1SF1a – gesamt (li.) und unterteilt nach Komponenten (re.)
Abbildung 4.5.: Störungsgeschehen von 1SF1a ohne Heizungsstörungen
Die Störungen in der Einlaufphase werden zusätzlich durch Komponenten des Isolier-
mittels (defekte Dichtewächter im ersten und zweiten Betriebsjahr) hervorgerufen. In den
Jahren 8 und 10 erhöht sich die Störungsrate nochmals drastisch aufgrund der Heizungs-
relais, weshalb die Modellkurven (Sonstiges und Steuerung) exponentiell ansteigen und zu
einem störungsanfälligen Gesamtverhalten führen. Jedoch hat der Federspeicherantrieb in
der bisherigen Betriebszeit zu keiner Störung geführt.
Wäre es möglich, die Störungen — defektes Heizungsüberwachungsrelais (E) und de-
fektes Heizungsrelais (C) — zu eliminieren, würde sich das in Abbildung 4.5 gezeigte Stö-
rungsgeschehen ergeben, womit der Schalter 1SF1a ein relativ unauffälliges Verhalten auf-
weisen würde.
Das Störungsgeschehen von 1PH1a, dessen Betriebserfahrung bei etwa 19 Jahren liegt
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(siehe Mengengerüst in Abb. B.2), ist in Abbildung 4.6 dargestellt und wird durch die fol-
gende Modellfunktion beschrieben.
λ1PH1a(t) = 0, 0432 · e−0,6025·t + 0, 0073 · (e0,1857·t − 1) + 0, 0003 (4.20)
Abbildung 4.6.: Störungsgeschehen von 1PH1a – gesamt (li.) und unterteilt nach Komponenten (re.)
Es zeigt sich eine typische Badewannen-Charakteristik, wobei die Störungsrate in der
Einlaufphase hoch ist. Nach dem Abklingen dieser Störungen bis zum sechsten Betriebs-
jahr auf ein Minimum von 0,005 Störungen pro LS Jahr, steigt das Störungsaufkommen
anschließend moderat an. Die frühen Störungen sind auf Komponenten des Antriebs sowie
der Steuerung zurück zu führen.
Der Hydraulikantrieb ruft in den ersten beiden Jahren Leckagen an verschiedenen Bau-
teilen des Antriebs, wie z.B. am Antriebsblock, am Ventilsteuerblock und an verschiede-
nen Verschraubungen hervor. Weitere Störungen in der Einlaufphase werden durch de-
fekte Heizungsrelais (C) hervorgerufen. Ab dem 15. Betriebsjahr treten erneut Hydraulik-
Undichtigkeiten (B) auf, wobei zusätzlich defekte Hydraulik-Pumpenmotoren (B) zu Störun-
gen führen. Weitere Alterungs- und Verschleißerscheinungen sind allgemeine SF6-Verluste
(A) sowie der Austausch der Polsäulen (D) im Bereich des Aktivteils.
Das Störungsaufkommen von 1PH1b – dem Vorgängermodell von 1PH1a — ist in Abbil-
dung 4.7 dargestellt und mit durchschnittlich 0,08 Störungen pro LS Jahr relativ hoch. Das
abgeleitete Alterungsverhalten basiert auf einer Betriebszeit von 27 Jahren (siehe Mengen-
gerüst in Abb. B.3) und wird durch folgende Modellfunktion beschrieben.
λ1PH1b(t) = 0, 0461 · e−0,0082·t + 0, 0001 · (e0,2837·t − 1) (4.21)
Bis zu einem Alter von etwa 20 Jahren ist die Störungsrate relativ konstant. Anschließend
steigt das Störungsgeschehen exponentiell an und erreicht mit 28 Jahren schon eine Rate
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Abbildung 4.7.: Störungsgeschehen von 1PH1b – gesamt (li.) und unterteilt nach Komponenten (re.)
von etwa 0,2 Störungen pro LS Jahr. Durch Abbildung 4.7 (rechts) wird deutlich, dass der
Anstieg auf die Komponenten der Steuerung und insbesondere des Antriebs zurück zufüh-
ren ist. Bei der Steuerung handelt es sich überwiegend um defekte Relais von verschiede-
nen Überwachungseinrichtungen (z.B. Motordauerlauf, Stromüberwachung, Fallklappen-
relais, Laufzeitüberwachung). Diese Störungen treten zusätzlich in der Einlaufphase im
ersten und zweiten Betriebsjahr auf, weshalb die Komponenten der Steuerung einen deut-
lichen Badewannenverlauf aufweisen.
Hauptverantwortlich für das hohe Gesamt-Störungsaufkommen ist jedoch der Hydraulik-
Antrieb. Kontinuierlich tragen Störungen des Antriebs mit einer Rate von etwa 0,03 Störun-
gen pro LS Jahr zum Störungsaufkommen bei. Dabei sind die Störungen überwiegend auf
einen undichten N2-Speicher zurückzuführen. Ab dem 20. Jahr sorgt zusätzlich das Versa-
gen der Hydraulik-Pumpe aufgrund von Lufteinschlüssen zu einem extrem starken Anstieg
der Störungsrate.
Der Leistungsschalter 1PF1a weist eine starke Streuung der Gesamtstörungsraten auf,
welche zusätzlich durch das Konfidenzintervall deutlich wird (siehe Abb. 4.8 links). Die
durchschnittliche Störungsrate liegt bei etwa 0,006 Störungen pro LS Jahr und ist damit
sehr niedrig.
Die ermittelte Modellfunktion
λ1PF1a(t) = 0, 0130 · e−0,4879·t + 0, 0002 · t+ 0, 0021 (4.22)
liefert eine leicht badewannenförmige Störungsrate. Bei genauerer Betrachtung ergibt sich
das in Abbildung 4.8 (rechts) gezeigte Verhalten, was zum Teil durch zufällige Störungen –
verursacht durch allgemeine SF6-Verluste (A) – über die gesamte Betriebszeit mit fallender
Tendenz geprägt ist.
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Abbildung 4.8.: Störungsgeschehen von 1PF1a – gesamt (li.) und unterteilt nach Komponenten (re.)
Zusätzlich werden in den ersten drei Betriebsjahren Störungen durch defekte Teile des
Federspeicherantriebs (z.B. Verklinkungsblock der EIN- und AUS-Klinke, vgl. Abb. 2.6)
sowie der Steuerung hervorgerufen. Bezeichnende Alterungs- und Verschleißerscheinun-
gen sind beim 1PF1a nicht zu erkennen. Lediglich einzelne defekte Relais sowie brüchige
Steckerkabel (C) bewirken einen leichten Anstieg in der Störungsrate ab dem 10. Betriebs-
jahr.
Das Alterungsverhalten des 245-kV-Schalters 2PH2a wird erneut durch eine Badewannen-
kurve geprägt, dessen relativ hohe Konfidenz über die bisherige Betriebszeit von 26 Jahren
nahezu konstant bleibt (siehe Abb. 4.9). Die dazugehörige Regressionsanalyse liefert die
folgende Modellfunktion.
λ2PH2a(t) = 0, 0985 · e−0,2344·t + 0, 0134 · (e0,0885·t − 1) + 0, 0001 (4.23)
Abbildung 4.9.: Störungsgeschehen von 2PH2a – gesamt (li.) und unterteilt nach Komponenten (re.)
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Die Einlaufphase dauert beinahe 10 Jahre, wobei die A-Störungen aufgrund von SF6-
Verlusten – vorwiegend an der Antriebswellendurchführung – schon im zweiten Jahr ab-
geklungen sind. Die Störungen am Hydraulik-Antrieb sind aufgrund von Öl-Undichtigkeiten
am Antriebs- und Ventilsteuerblock sowie an der Verschraubung zur Drucköl-Leitung auf-
getreten. Die Alterungs- und Verschleißerscheinung ab dem 15. Betriebsjahr sind wieder-
um auf den Antrieb und allgemeine SF6-Verluste sowie auf Störungen der Steuerung, wie
z.B. Fehlmeldungen des Zwangsgleichlaufs, der Heizungsüberwachung sowie defekte Re-
lais (C und E) zurückzuführen. Beim Antrieb handelt es sich jedoch nicht um Hydrauliköl-
Undichtigkeiten sondern vorwiegend um das Versagen der Hydraulik-Pumpe.
4.2.2. Vergleich der Schaltertypen
In Tabelle 4.1 sowie in Abbildung 4.10 wird das Alterungsverhalten der betrachteten Schal-
ter vergleichend dargestellt.4 Der Betrachtungszeitraum beträgt hierbei 40 Jahre, weshalb
ein Teil der Alterungkurve extrapoliert wurde (gestrichelter Bereich).
Abgesehen von 1PH1b zeigen alle LS ein badewannenförmiges Verhalten mit den drei
üblichen Phasen. Dabei ist das Störungsaufkommen in Abhängigkeit des Schaltertyps von
sehr unterschiedlichem Charakter. Die Einlaufphase der Leistungsschalter erstreckt sich
auf ein Zeitfenster von 2 bis 8 Jahren. Mit Ausnahme des 1SF1a beginnen die Alterungs-
und Verschleißerscheinungen durchschnittlich zwischen 10 und 15 Jahren und können an-
schließend möglicherweise extrem ansteigen.
Abbildung 4.10.: Vergleich des Störungsgeschehens der Leistungsschalter
4Die Angabe der durchschnittlichen Störungsrate – berechnet anhand der vorhandenen Störungsdaten – muss mit
Bedacht interpretiert werden, da die Schalter zum Teil noch nicht alle Phasen ihrer Nutzungszeit durchlaufen haben.
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Tabelle 4.1.: Vergleich des typspezifischen Störungsaufkommens der betrachteten Schaltgeräte
Betr.- Störungs- Einlaufphase Alterung/Verschleiß
BM-Typ Jahre rate (∅) bis [a] Ursache ab [a] Ursache
[a] [λ· 100] (Auspräg.) (Auspräg.)
51SF1a 11 2,81 3 Heizung, Dichtewächter (C+E)
(extrem)
Heizung (C+E)
6 Hydrauliköl-Leckagen (B); SF6 -Verluste (A);1PH1a 19 1,69
(extrem) Heizung (C)
10
Hydrauliköl-Leckagen (B)
2 20 undichter N2-Speicher,
1PH1b 27 8,18 (gering) Steuerung (C) (etxrem) defekte Hydraulik-Pumpe (B);
defekte Relais (C)
51PF1a 27 0,55
(gering)
Verklinkung Federspeicher (B) unauffällig
8 SF6 -Verluste (A); SF6 -Verluste (A);
2PH2a 26 5,97 (extrem) Hydrauliköl-Leckagen (B); 15 Hydrauliköl-Leckagen (B);
Steuerung (C+E)
Im Fall des modernen Selbstblasschalters 1SF1a führen die Heizungsstörungen schon
im 13. Betriebsjahr zu 0,08 Störungen pro LS Jahr. Jedoch ist zu beachten das für diesen
Schalter nur wenig Betriebserfahrung (<12 Jahre) vorliegt und somit das Störungsaufkom-
men im extrapolierten Bereich sehr stark zunimmt.
Die Schalter 1PH1a und 2PH2a zeigen ein sehr ähnliches Verhalten, wobei die Stö-
rungsrate des 245-kV-Schalters durchschnittlich dreimal höher liegt. Aufgrund der zahlrei-
chen Flansche und der drei Antriebe gibt es mehr Störungen durch SF6- und Hydrauliköl-
Undichtigkeiten. Der Leistungsschalter 1PF1a ist mit durchschnittlich 0,55 Störungen pro
100 LS Jahren sehr unauffällig und gegenüber dem eher störanfälligen Schalter 1PH1b
etwa ein Zehnfaches zuverlässiger. Darüber hinaus weist 1PF1a nur sehr wenige Störun-
gen in der Einlaufphase sowie vernachlässigbare Alterungs- und Verschleißerscheinungen
auf.
Die Schalter 1PF1a, 1PH1a und 2PH2a können mit der bisher angewendeten Instand-
haltung (siehe Seite 14) voraussichtlich noch mindestens bis zum 40. Jahr betrieben wer-
den, da die Störungsrate selbst in diesem Alter noch weit unter einer Störung pro Schalter-
jahr liegt. Mit den üblichen Ressourcen (Service-Personal) deutscher Netzbetreiber ist zu
erwarten, dass Störungsraten in diesem Bereich noch zu beherrschen und Versorgungs-
unterbrechungen auszuschließen sind. Dem Gegenüber müssen die Schalter 1SF1a und
1PH1b weiteren ungeplanten Maßnahmen unterzogen werden, damit deren Störungsrate
nicht weiter ansteigt und dadurch deren Nutzungsdauer deutlich reduziert werden könnte.
Bisher liegen keine typspezifischen Alterungsmodelle für LS vor, es wird maximal zwi-
schen verschiedenen Generationen unterschieden.5 Die hier ermittelten typspezifischen
Alterungsmodelle zeigen jedoch deutlich, dass die Typen nicht gemeinsam betrachtet wer-
den dürfen, da Ihr Störungsaufkommen zum Teil extrem unterschiedlich geprägt ist – bezo-
5Siehe Stand des Wissens im ersten Kapitel.
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gen auf den Betriebszeitpunkt sowie auf die Ursache der Störungen.
4.2.3. Sensitivitätsanalyse
Dieser Abschnitt befasst sich mit Einflussfaktoren, die sich auf die zuvor berechneten Mo-
dellfunktionen auswirken können. Anhand von ausgewählten Schaltertypen werden die
möglichen Unsicherheiten exemplarisch aufgezeigt.
Einfluss des Netzgebietes
In Abbildung 4.11 ist deutlich zu erkennen, dass der ausgewählte Netzbereich die Modell-
funktion beeinflussen kann. Trotz der hohen Stückzahlen können sich aufgrund der sehr
geringen Störungsraten bereits sehr wenige störanfällige Schaltereinheiten auf das berech-
nete Verhalten auswirken.
Die Beispiele zeigen, dass sich die Modellfunktionen der unterschiedlichen Netzgebiete
zwar ähnlich sind, jedoch besonders im höheren Alter – d.h. zum Teil im Bereich der Ex-
trapolation – unterschiedliche Entwicklungen aufweisen. Beim Typ 1PH1a ergibt sich an-
statt des ursprünglichen Modells mit exponentiellen Verhalten, ein Modell mit eher linearem
Verhalten bei steigender Betriebszeit. Die Alterungsmodelle vom 2PH2a sind vergleichbar,
jedoch ist die Störungsrate im Netzgebiet Viking im Durchschnitt niedriger. Zusätzlich ist zu
erkennen, dass die Störungsraten der Einlaufphase im Netzgebiet Viking für beide Typen
etwa um 15% höher ausfallen.
Aufgrund der generell niedrigen Störungsraten führen somit bereits wenige störanfällige
Einheiten zu geringen Unterschieden in den Alterungsmodellen. Diese Unsicherheiten kön-
nen jedoch durch die Betrachtung mehrerer Netzbereiche mit vergleichbarer Datenqualität
reduziert werden.
Abbildung 4.11.: Einfluss des Netzgebietes auf die Modellfunktion – 1PH1a (li.) und 2PH2a (re.)
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Auswirkungen der Datenlücke
Die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Datenlücke kann sich unterschiedlich auf die Modell-
funktion auswirken. Das Alter des Schaltertyps sowie der Betrachtungszeitraum spielt dabei
eine entscheidende Rolle. Da im Zeitraum der Datenlücke (vgl. Seite 41) keine Störungen
dokumentiert wurden, auch wenn real Störungen aufgetreten sind, werden die diskret be-
rechneten Störungsraten (Datenpunkte) im Zeitraum der Datenlücke folglich kleiner.
Beim Schaltertyp 1PH1a (siehe Abb. 4.12 links) wirkt sich die Datenlücke in der jüngsten
Betriebszeit bis zum zehnten Jahr aus (vgl. Mengengerüst in Abb. B.2). Bei Vernachläs-
sigung der Datenlücke verläuft infolgedessen die Modellkurve aus der Regressionsana-
lyse niedriger (gestrichelte Kurve). Weiterhin liegen mit dem Ende der Datenlücke (= 10.
Betriebsjahr) die ermittelten Datenpunkte in Relation höher, wodurch sich ein steilerer An-
stieg der Störungskurve ergibt. Die Prognose ergibt somit im extrapolierten Bereich ein
höheres Störungsaufkommen, obwohl die berechneten Datenpunkte im Grunde niedriger
liegen.
Beim Typ 1PH1b liegt die Datenlücke zwischen dem 8. und 19. Betriebsjahr (vgl.
Abb. B.3). Jedoch erstrecken sich deren Auswirkungen auf die Modellfunktion beinahe auf
den gesamten Betrachtungszeitraum (siehe Abb. 4.12 rechts). Die diskreten Störungsraten
im 10. und 11. Betriebsjahr fallen dabei sogar um über 70% kleiner aus.
Obwohl die Störungsdaten in wesentlichen Zeiträumen nicht systematisch erfasst wur-
den, ist der Einfluss auf die Prognosegüte kaum feststellbar.
Abbildung 4.12.: Auswirkungen der Datenlücke auf die Modellfunktion – 1PH1a (li.) und 1PH1b (re.)
Unsicherheiten der Störungsdaten
Die Pflege einer Datenbank bzw. die Eingabe neuer Daten erfolgt immer durch Perso-
nen, weshalb Fehleingaben unvermeidlich sind. Im Hinblick auf die Störungsdaten können
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aufgetretene Ereignisse folglich unberücksichtigt bleiben oder falsch interpretiert werden.
Demzufolge existieren gewisse Unsicherheiten, die zu höheren oder niedrigeren Störungs-
raten führen können.
Diese Unsicherheiten sollen an dieser Stelle anhand des Typs 1PH1a beleuchtet wer-
den, in dem die diskrete Störungsrate λi,original anhand der folgenden Formel mit einem
Unsicherheits-Faktor ε modifiziert wird.
λi,mod = Δλi,mod + λi,original = (1 + ε) · λi,original (4.24)
mit ε ∈ [−0, 2 ; 0, 2] oder mit ε = εi ∈ [−0, 3 ; 0, 3]
Abbildung 4.13 (links) zeigt den Einfluss der Unsicherheiten auf die Modellfunktion am Bei-
spiel von einer unteren und oberen Grenze. Dieser Fall bildet eine einseitige Unsicherheit
nach, in dem angenommen wird, dass entweder 20% der Störungen zu viel oder zu we-
nig dokumentiert werden. Infolgedessen fallen die Auswirkungen im Bereich der niedrigen
Betriebsjahre und damit im Bereich der höheren Datenquantität kleiner aus. Jedoch sind
die Grenzen dieser Unsicherheiten selbst im extrapolierten Bereich (hier ab 19 Jahren)
noch akzeptabel.
Um zusätzlich einen Fall von sehr großen Unsicherheiten zu analysieren, wurden die
diskreten Störungsraten in Abbildung 4.13 (rechts) für jedes Betriebsjahr i mit einem zufäl-
ligen εi im Intervall [-0,3; 0,3] berechnet. Das heißt, es wird angenommen, das in jedem
Betriebsjahr die Störungsrate zwischen ± 30% schwankt. Hierbei können die Modellfunk-
tionen im extrapolierten Bereich stark von einander abweichen und ab dem 15. Betriebsjahr
zu differenzierten Aussagen führen.
Obwohl die modifizierten Störungsraten sehr hohe Unsicherheiten nachbilden, zeigen
die aufgeführten Beispiele, dass deren Auswirkungen auf die Modellfunktion als gering zu
bewerten sind.
Abbildung 4.13.: Unsicherheiten der Störungsdaten – Einfluss auf die Modellfunktion
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Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse sind verschiedene Einflussfaktoren identifiziert wor-
den, deren Auswirkungen auf die resultierenden Alterungsmodelle ersichtlich sind.
Der Vergleich der Abbildung 4.10 mit den Abbildungen 4.11 bis 4.13 zeigt jedoch, dass
gegenüber den gezeigten Einflüssen aus der Sensitivitätsanalyse die typspezifische Be-
trachtung der Leistungsschalter weit entscheidender ist. Das Störungsaufkommen der be-
trachteten Typen ist zum Teil extrem unterschiedlich geprägt, weshalb die Störungsraten
der Alterungsmodelle weit auseinander liegen können. Demgegenüber sind die identifizier-
ten Unsicherheiten der Sensitivitätsanalyse relativ gering und spielen daher lediglich eine
untergeordnete Rolle.
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5. Modellierung eines Schadens zu einer Störung –
m2M-Modell
Dieses Kapitel befasst sich mit einem Modell, das die Entwicklung eines Schadens zu einer
Störung nachbildet. Das Modell – bezeichnet als m2M-Modell1 – basiert auf heuristischem
Wissen (Betriebserfahrung), bisherigem Störungsgeschehen und inspizierten Schäden und
ist für alle Betriebsmittel gültig und anwendbar.
Ziel ist es, den Einfluss einer aufgeschobenen Instandhaltungsmaßnahme auf das Stö-
rungsaufkommen abzubilden. In diesem Modell werden durch einen möglichen Verzug
einer IH-Maßnahme die üblicherweise entdeckten Schäden nicht behoben und können sich
in der Folgezeit zu einer Störung entwickeln.
Das Störungsaufkommen nach Überschreitung des üblichen Instandhaltungsintervalls
ergibt sich anschließend aus der Überlagerung des bisher errechneten Störungsgesche-
hens (siehe Abschnitt 4.2) mit den zusätzlichen Störungen infolge von nicht behobenen
Schäden.2
5.1. Eingangsparameter und Ausgangsdaten
Zur Modellierung des Störungsaufkommens bei variierter Instandhaltung werden grund-
sätzlich die in Abbildung 5.1 gezeigten Eingangsinformationen benötigt.
• Das altersabhängige Störungsaufkommen bei Ist-Instandhaltung spiegelt das grund-
sätzliche Verhalten der Betriebsmittel wieder. Dieses Ist-Alterungsverhalten wird
durch das m2M-Modell fiktiv verändert, woraus sich das neue Alterungsmodell
bei veränderter Instandhaltung bestimmen lässt (resultierende Gesamtstörungsrate
λ′(t)).
• Hierfür sind die Zeitpunkte bzw. Zyklen der aktuellen zeitorientierten IH-Strategie
(TBM) notwendig, um den Beobachtungspunkt der inspizierten Schäden festzulegen.
• Weiterhin werden die Ergebnisse der IH-Protokolle benötigt, um die Schäden in Form
von Schadenbits identifizieren und deren Häufigkeit bestimmen zu können.
• Zuletzt ist die Einschätzung von Experten – die Betriebserfahrung – notwendig, die
den zeitlichen Verlauf für jeden Schaden bis hin zu einer Störung beschreibt.
1m2M → minor to Major failure
2Vgl. Ansätze in [73–76].
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Abbildung 5.1.: Eingangsparameter und Ausgangsdaten im m2M-Modell
Basierend auf den drei letztgenannten Informationen werden die Eingangspara-
meter für den m2M-Übergang (Schaden-zu-Störungs-Übergang) modelliert. Dieser
wahrscheinlichkeits-theoretische Übergang liefert die resultierenden Zeitpunkte der IH-
Maßnahmen (T IHM Ix , T IHMWx ) sowie die zusätzlichen Störungen Δλi(t) , aus denen sich
das Störungsaufkommen λ′(t) bei variierter Instandhaltung berechnen lässt.
Die modellierten Eingangsparameter für den m2M-Übergang (siehe Abbildung 5.1) wer-
den im Folgenden kurz aufgeführt und in den nächsten Abschnitten ausführlich beleuchtet.
• Der Instandhaltungsverzug TInspver, TWartver wird in Jahren für jede IH-Maßnahme (hier:
Inspektion und Wartung) angegeben.
• Die Zeitpunkte der ursprünglichen Maßnahmen bzw. der Schadenbefunde T Befund Ix ,
T BefundWx wird ebenfalls in Jahren angeführt.
• Ein Alterungsfaktor kA(t) beschreibt die natürliche Alterung der Materialien und Be-
triebsstoffe wider.
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• Die Schadenshäufigkeit hi, IHM wird pro Schadenbit für jede einzelne IHM anhand der
entsprechenden Protokolle berechnet.
• Das Expertenwissen F (c)α,β(t) geht in Form von gestutzten Lebensdauer-Verteilungen
in die Modellierung ein.
• Die Eingangsparameter für die Corrective Maintenance (CM) und die Smart
Maintenance (SM) bieten optionale Möglichkeiten zur Integration anderer IH-
Strategien, in dem der m2M-Übergang zusätzlich beeinflusst wird. Dieser Fall wird
in Abschnitt 5.6 behandelt.
5.2. Integration des Expertenwissens in Form von gestutzten
Lebensdauer-Verteilungen
Das Expertenwissen basiert auf Aussagen von Personen mit langjähriger Betriebserfah-
rung, die den zeitlichen Verlauf einer Schadensentwicklung bis hin zur Störung abschätzen.
Demzufolge handelt es sich hierbei um einen heuristischen Ansatz. Im m2M-Modell wird
dieses Expertenwissen als Lebensdauer-Verteilung integriert. Die (zufällige) Zeit, in der
sich ein an Betriebsmitteln vorhandener Schaden zu einer Störung entwickelt, kann dabei
als Lebensdauer (des Schadens) aufgefasst werden.
Aufgrund dieser Experteneinschätzung kann davon ausgegangen werden, dass sich ein
an einem Betriebsmittel aufgetretener Schaden innerhalb einer bestimmten Dauer spätes-
tens zu einer Störung entwickelt hat. Für die mathematische Modellierung bedeutet dies,
dass die zugrundeliegende Lebensdauer-Verteilung auf einem Intervall [0, c] konzentriert
ist mit einem – aufgrund des Expertenwissens festgelegten – Zeitpunkt c > 0. Für die
zugehörige Lebensdauer X muss demnach gelten:
P (X ≤ c) = 1 . (5.1)
Grundsätzlich kann zur Modellierung derartiger Situationen jede stetige Verteilung mit end-
lichem Träger [0, c] verwendet werden. Durch geeignete Normierung kann jedoch in diesem
Fall zur Modellierung auf eine bekannte Klasse von Lebensdauer-Verteilungen (mit Träger
[0,∞)) zurück gegriffen werden. Diese Vorgehensweise wird im weiteren Verlauf zunächst
allgemein und anschließend anhand der Weibull-Verteilungen erläutert.
Stutzung einer Lebensdauer-Verteilung auf einen beschränkten Träger
Wie in Abschnitt 2.3.1 bezeichne X die (zufällige) Lebensdauer, F die zugehörige Vertei-
lungsfunktion und f die zugehörige Dichtefunktion. Bei üblichen Lebensdauer-Verteilungen
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ist der Träger das gesamte Intervall [0,∞). Für die Dichtefunktion gilt somit:
f(x) > 0 für alle x > 0 . (5.2)
Weiter bezeichne c > 0 die rechte Grenze des Intervalls, auf das die Verteilung gestutzt
werden soll. Dann gilt:
P (X ≤ c) = F (c) (2.3)=
∫ c
0
f(x) dx =
∫ ∞
0
f(x) dx︸ ︷︷ ︸
=1
−
∫ ∞
c
f(x) dx︸ ︷︷ ︸
> 0 gem. (5.2)
< 1 . (5.3)
Die geforderte Bedingung (5.1) ist somit verletzt, lässt sich aber einfach mittels Division
durch F (c) erzwingen.3
Zu dem gegebenen c > 0 bezeichne im weiteren Verlauf F (c) die Verteilungsfunktion
und f (c) die Dichtefunktion der Lebensdauer-Verteilung, die sich durch Stutzen von F bzw.
f auf das beschränkte Intervall [0, c] ergibt. Aufgrund der Vorüberlegungen müssen dann
F (c) und f (c) wie folgt definiert werden (vgl. [63]):
F (c)(t) =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
0 , t ∈ (−∞, 0) ,
F (t)
F (c)
, t ∈ [0, c] ,
1 , t ∈ (c,∞) .
(5.4)
f (c)(t) =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
0 , t ∈ (−∞, 0] ,
f(t)
F (c)
, t ∈ (0, c) ,
0 , t ∈ [c,∞) .
(5.5)
Die folgende Gleichung zeigt, dass die so definierte Dichtefunktion die allgemeine Normie-
rungsbedingung für Dichten erfüllt:
∫ ∞
−∞
f (c)(x)︸ ︷︷ ︸
=0 für x /∈ [0,c]
dx =
∫ c
0
f (c)(x) dx
(5.5)
=
1
F (c)
∫ c
0
f(x) dx
(5.3)
=
F (c)
F (c)
= 1 .
Aus (5.5) ergibt sich unmittelbar eine Darstellung für den zugehörigen Erwartungswert.
Hierzu bezeichne X(c) die Lebensdauer der auf [0, c] gestutzten Lebensdauer-Verteilung.
Dann gilt:
E
(
X(c)
) (A.11)
=
∫ ∞
−∞
x f (c)(x) dx
(5.5)
=
1
F (c)
∫ c
0
x f(x) dx . (5.6)
3Gemäß (5.2) und (5.3) gilt F (c) > 0 .
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5.2.1. Verwendung einer gestutzten Weibull-Verteilung als Expertenwissen
Für die Integration des Expertenwissens werden im m2M-Modell gestutzte Weibull-
Verteilungen verwendet. Durch Ihre Formparameter bieten Sie zahlreiche Verteilungsfor-
men und sind zusätzlich mathematisch leicht zu handhaben und als Funktion in vielen
Programmen fest integriert (z.B. MATLAB®).
Analog zur Weibull-Verteilung auf Seite 30 bezeichnen Fα,β die Verteilungsfunktion und
fα,β die Dichtefunktion zur Weibull-Verteilung Wei(α, β) mit Parametern α, β > 0. Wie-
derum sei c > 0 der vorgegebene rechte Träger-Endpunkt, und es bezeichnen F (c)α,β die
Verteilungsfunktion sowie f (c)α,β die Dichtefunktion der auf das Intervall [0, c] gestutzten
Weibull-Verteilung. Dann ergeben sich aus (2.21) und (5.4) sowie aus (2.20) und (5.5) die
folgenden Darstellungen:
F
(c)
α,β(t) =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
0 , t ∈ (−∞, 0) ,
1− e−α tβ
1− e−α cβ , t ∈ [0, c] ,
1 , t ∈ (c,∞) .
(5.7)
f
(c)
α,β(t) =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
0 , t ∈ (−∞, 0] ,
α β tβ−1 e−α t
β
1− e−α cβ , t ∈ (0, c) ,
0 , t ∈ [c,∞) .
(5.8)
Zur Veranschaulichung der zuvor angegebenen Formeln sind in den Abbildungen 5.2 und
5.3 die Dichtefunktionen bzw. die Verteilungsfunktionen zu gestutzten Weibull-Verteilungen
mit bestimmten Parametern und rechtem Träger-Endpunkt c = 40 grafisch dargestellt.
Um den Vergleich mit den entsprechenden Funktionen zu den ungestutzten Weibull-
Verteilungen zu ermöglichen, wurden hierbei die gleichen Parameter wie in den Abbildun-
gen 2.10 und 2.11 gewählt.
Der entscheidende – durch die Stutzung erzielte Unterschied – zu den ungestutzten
Weibull-Verteilungen wird anhand des Vergleichs der beiden Abbildungen 5.2 und 5.3 ver-
deutlicht. Während insbesondere für die Parameter α = 0.1 und β = 0.8 bzw. α = 0.003
und β = 2 die in Abbildung 5.3 dargestellten Verteilungsfunktionen der ungestutzten
Weibull-Verteilungen an der Stelle c = 40 noch deutlich unterhalb des Wertes 1 liegen,
nehmen sämtliche Verteilungsfunktionen der gestutzten Weibull-Verteilungen in c = 40 den
Wert 1 an. Durch die Stutzung wurde somit erreicht, dass die zugehörige Lebensdauer mit
Wahrscheinlichkeit 1 höchstens den Wert c = 40 erreicht und damit das Expertenwissen
korrekt einbezogen.
73
5. Modellierung eines Schadens zu einer Störung – m2M-Modell
Abbildung 5.2.: Gestutzte Weibull-Dichten Abbildung 5.3.: Gest. Weibull-Verteilungen
5.2.2. Interpretation des Expertenwissens
Im Rahmen einer Expertenbefragung konnten sämtlichen identifizierten Schäden (hier: ins-
gesamt 68 Schadenbits, vgl. Abschnitt 3.2.2) passende gestutzte Weibull-Verteilungen zu-
geordnet werden, die die Übergangswahrscheinlichkeit von einem Schaden zu einer Stö-
rung (m2M) widerspiegeln.
Grundsätzlich sind vier verschiedene Verteilungs-Formen (A bis D) zugrunde gelegt
worden, die in den Abbildungen 5.4 und 5.5 grafisch als gestutzte Verteilungsfunktio-
nen F (c)α,β(t) dargestellt sind. Die m2M-Entwicklungsdauer wurde dabei mit dem Träger-
Endpunkt festgelegt und variiert im Intervall c ∈ [2, 50]. Die vier Formen sollen folgende
Aussagen zur Schadensentwicklungen bzw. Störungswahrscheinlichkeiten widerspiegeln:
- Form A: linear ansteigend,
- Form B: zu Beginn hoch, anschließend abnehmend,
- Form C: exponentiell ansteigend,
- Form D: sehr schnell ansteigend.
In Tabelle 5.1 sind die möglichen m2M-Funktionen mit deren dazugehörigen Weibull-
Parametern α, β sowie den Trägerendpunkten c aufgeführt. Die Tabellen im Anhang C.2
listen für jedes Schadenbit die entsprechende m2M-Funktion auf, die sich aus dem Mittel-
wert der Antworten durch die Befragten ergeben haben.
74
5.2. Integration des Expertenwissens
Abbildung 5.4.: m2M-Funktionen des Expertenwissens – Form A und B
Abbildung 5.5.: m2M-Funktionen des Expertenwissens – Form C und D
Tabelle 5.1.: Parameter der m2M-Funktionen zur Modellierung des Expertenwissens
m2M α β c m2M α β c
A-05 10 1,20 5 C-05 12 3,5 5
A-10 20 1,25 10 C-10 10 5,0 10
A-15 20 1,30 15 C-20 28 2,5 20
A-20 30 1,20 20 C-25 28 5,0 25
A-25 35 1,28 25 C-40 60 3,0 40
A-40 50 1,34 40 C-50 70 4,0 50
B-02 4,0 0,6 2 D-02 1,0 0,5 2
B-05 1,7 0,8 5 D-05 2,5 3,4 5
B-10 2,8 1,1 10 D-10 5,0 3,0 10
B-15 1,9 0,8 15 D-15 7,0 4,0 15
B-20 3,6 0,8 20 D-20 10,0 5,0 20
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5.3. Modellierung der zusätzlichen Störungen durch nicht
behobene Schäden
Dieser Abschnitt befasst sich mit dem m2M-Übergang, der durch verschiedene Zufallspro-
zesse realisiert werden kann. In Abhängigkeit des ausgewählten Prozesses wird die Be-
rechnungsvorschrift für die zusätzliche Störungsrate hergeleitet.
5.3.1. Zufallsprozesse für den m2M-Übergang
Der Übergang von einem Schaden zu einer Störung kann durch unterschiedliche Zu-
fallsprozesse beschrieben werden. Abbildung 5.6 stellt die möglichen Übergangswahr-
scheinlichkeiten P grafisch dar.
Abbildung 5.6.: Zufallsprozesse für den m2M-Übergang
Bei einem regenerativen Prozess, kann ein vorhandener Schaden immer wieder zu einer
Störung führen (P01). Das wäre der Fall, wenn nach einem Störungseintritt keine Instand-
setzung durchgeführt und somit der Schaden nicht behoben wird (P10). Der vorhandene
Schaden kann infolgedessen erneut zu einer Störung führen.
Im nicht-regenerativen Prozess kann ein vorhandener Schaden lediglich zu einer einzi-
gen Störung führen (P01). Demzufolge wird nach einem Störungseintritt eine Instandset-
zungsmaßnahme durchgeführt, wodurch der Schaden beseitigt wird und somit nicht mehr
als Störungspotential zur Verfügung steht.
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Der im m2M-Modell angenommene Prozess ist nicht-regenerativ und zusätzlich
zeitabhängig. Das heißt, die Übergangswahrscheinlichkeit P01(t) ist abhängig von der fort-
schreitenden Zeit nach Befund des Schadens. Diese Wahrscheinlichkeiten werden dabei
durch das Expertenwissen (siehe Abschnitt 5.2.2) beschrieben.
5.3.2. Herleitung der Berechnungsvorschrift für den m2M-Übergang
Ausgangspunkt für die folgende Modellierung ist ein Kollektiv von insgesamt N Betriebs-
mitteln des gleichen Typs (hier: Leistungsschalter-Typ), die zu Beginn der Zeitrechnung
alle den gleichen Schaden aufweisen. Bei einem jeden der N Betriebsmittel kann sich der
vorhandene Schaden zu einem zufälligen Zeitpunkt innerhalb eines festen betrachteten
Zeitraums zu einer Störung auswirken.
Im Modell wird statt des genauen Zeitpunktes einer auftretenden Störung, das betref-
fende Betriebsjahr, in dem eine Störung erkannt wird, betrachtet. Demzufolge liefert das
Modell lediglich diskrete Werte pro Jahr, wozu im weiteren Verlauf t ∈ {1, . . . ,m} jeweils
das betreffende Betriebsjahr bezeichnet.4 Dabei beginnt die Zeitrechnung mit 0, d.h. zu
Beginn des ersten Betriebsjahres weisen sämtliche Betriebsmittel den gleichen Schaden
auf, sie sind jedoch zu diesem Zeitpunkt noch alle störungsfrei.
Aufgrund des nicht-regenerativen Prozesses werden Betriebsmittel, die innerhalb eines
Jahres (erstmalig) eine Störung aufweisen, für die folgenden Betriebsjahre von den Be-
trachtungen ausgeschlossen. Somit sind sowohl die Anzahlen der Betriebsmittel, die in-
nerhalb der Betriebsjahre eine Störung aufweisen, als auch die Anzahlen der zu Beginn
der Betriebsjahre jeweils noch vorhandenen störungsfreien Betriebsmittel zufällig. Inner-
halb des wahrscheinlichkeitstheoretischen Modells werden diese Anzahlen deshalb durch
geeignete Zufallsvariablen beschrieben.
Für t ∈ {1, . . . ,m} bezeichne
Xt die zufällige Anzahl der Betriebsmittel, die zu Beginn des Betriebsjahres t noch
keine Störung aufweisen und somit für die folgende Entwicklung weiterhin be-
trachtet werden,
Yt die zufällige Anzahl der Betriebsmittel (innerhalb der noch vorhandenen), die
im Verlauf des Betriebsjahres t eine Störung aufweisen und damit nach Ablauf
dieses Betriebsjahres von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden.
p(t) die Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein zu Beginn an einem Betriebsmittel vor-
handener Schaden innerhalb des Betriebsjahres t zu einer Störung auswirkt.
4Das letzte betrachtete Betriebsjahr m muss nicht mit einem Träger-Endpunkt c für die Störungs-Wahrscheinlichkeiten
übereinstimmen. Deshalb wird hier mit m anstelle von c bewusst eine andere Bezeichnung gewählt.
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Für die Gegenwahrscheinlichkeit zu p(t) gilt die Abkürzung:
q(t) = 1− p(t) (5.9)
Modell-Annahmen
Da in diesem Modell ausschließlich Betriebsmittel des gleichen Typs betrachtet werden,
die allesamt (zu Beginn) den gleichen Schaden aufweisen, wird angenommen, dass die
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Störung im Betriebsjahr t für sämtliche Betriebs-
mittel gleich groß ist. Aufgrund der betrachteten Situation und der Wahl der Zufallsvariablen
Xt, Yt für t ∈ {1, . . . ,m} ergeben sich die folgenden weiteren Modell-Annahmen:
X1 = N , (5.10)
Xt+1 = Xt − Yt , t ∈ {1, . . . ,m− 1} , (5.11)
P
(
Y1 = k
)
=
(N
k
)
p(1)k q(1)N−k , k ∈ {0, . . . , N} , (5.12)
P
(
Yt = k
∣∣Xt = n) = (n
k
)
p(t)k q(t)n−k , t ∈ {2, . . . ,m} , n, k ∈ {0, . . . , N} . (5.13)
Gleichung (5.10) entspricht der Annahme, dass zu Beginn des betrachteten Zeitraumes
sämtliche Betriebsmittel störungsfrei sind. Somit ist die Anzahl X1 störungsfreier Betriebs-
mittel zu Beginn des ersten Jahres deterministisch und stimmt mit der Gesamtzahl N aller
betrachteten Betriebsmittel überein. Gleichung (5.11) ergibt sich unmittelbar aus der Defi-
nition der Zufallsvariablen.
Aufgrund kombinatorischer Überlegungen ist die Anzahl Y1 derjenigen Betriebsmittel,
die innerhalb des ersten Jahres eine Störung aufweisen, binomialverteilt mit Parametern N
(Gesamtzahl der vorhandenen Schalter) und p(1) (Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer
Störung im ersten Betriebsjahr). In (5.12) sind die einzelnen Wahrscheinlichkeiten dieser
Binomialverteilung angegeben.
Für die übrigen Betriebsjahre treffen die gleichen kombinatorischen Überlegungen zu.
Im Unterschied zum ersten Jahr ist allerdings hierbei die Anzahl der eingangs des betref-
fenden Jahres vorhandenen störungsfreien Betriebsmitteln, aus denen ausgewählt wird,
zufällig. Bei gegebener Anzahl Xt = n für t ∈ {2, . . . ,m} und n ∈ {0, . . . , N} ist die
Anzahl Yt derjenigen Betriebsmittel, die innerhalb des Jahres t eine Störung aufweisen,
ebenfalls binomialverteilt, und zwar mit Parametern n und p(t) (der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens einer Störung im Betriebsjahr t). Mathematisch wird dies in (5.13) formuliert, in-
dem man diese Verteilungs-Eigenschaft für die bedingten Wahrscheinlichkeiten von Yt bei
gegebener Bedingung Xt = n fordert.
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Mit den Rechenregeln für bedingte Wahrscheinlichkeiten erhält man aus den Modell-
Annahmen (5.11) und (5.13) als erste Folgerung:
P
(
Xt+1 = k
∣∣Xt = n) (5.11)= P (Xt − Yt = k ∣∣Xt = n) (5.14)
= P
(
Yt = n− k
∣∣Xt = n) (5.13)= ( n
n− k
)
p(t)n−k q(t)k
für t ∈ {2, . . . ,m− 1} und n, k ∈ {0, . . . , N}.
Bestimmung der erwarteten Anzahlen
Zur Abkürzung gilt für t ∈ {1, . . . ,m}:
π(t) =
t−1∏
j=1
q(j) = q(1) · q(2) · . . . · q(t− 1) . (5.15)
Entsprechend der üblichen Konvention für das leere Produkt ergibt sich mit dieser Setzung
speziell für t = 1:
π(1) =
0∏
j=1
q(j) = 1 . (5.16)
Für t ∈ {2, . . . ,m} besitzt dann die zufällige Anzahl Xt der zu Beginn des Betriebsjahres t
noch störungsfreien Schalter eine Binomialverteilung mit Parametern N und π(t) (vgl. [63]
Seite 200):
Xt ∼ B
(
N, π(t)
)
, t ∈ {2, . . . ,m} . (5.17)
Damit nimmt Xt für t ∈ {2, . . . ,m} die zugehörigen möglichen Werte mit den folgenden
Wahrscheinlichkeiten an:
P
(
Xt = k
)
=
(N
k
)
π(t)k
(
1− π(t))N−k , k ∈ {0, . . . , N} . (5.18)
Aus (5.18) bzw. aus (5.12) und (5.16) folgt für t ∈ {1, . . . ,m}, dass die zufällige Anzahl Yt
der Betriebsmittel, die innerhalb des Jahres t erstmalig eine Störung aufweisen, ebenfalls
binomialverteilt ist, und zwar mit Parametern N und p(t)π(t) :
Yt ∼ B
(
N, p(t)π(t)
)
, t ∈ {1, . . . ,m} . (5.19)
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Damit nimmt Yt für t ∈ {1, . . . ,m} die zugehörigen möglichen Werte mit den folgenden
Wahrscheinlichkeiten an:
P
(
Yt = k
)
=
(N
k
) (
p(t)π(t)
)k (
1− p(t)π(t))N−k , k ∈ {0, . . . , N} . (5.20)
Mit den Eigenschaften der Binomialverteilung ergeben sich aus (5.17) und (5.19) die fol-
genden erwarteten Anzahlen:5
E(Xt)
(5.17)
= N π(t)
(5.15)
= N
t−1∏
j=1
q(j) , t ∈ {1, . . . ,m} , (5.21)
E(Yt)
(5.19)
= N p(t)π(t)
(5.15)
= N p(t)
t−1∏
j=1
q(j) , t ∈ {1, . . . ,m} . (5.22)
Aufgrund der Linearität des Erwartungswertes erhält man aus (5.21) und (5.22) unmittelbar
die zugehörigen erwarteten relativen Häufigkeiten (bezogen auf die Gesamtzahl):
E
(
1
N
Xt
)
=
1
N
E(Xt)
(5.21)
= π(t)
(5.15)
=
t−1∏
j=1
q(j) , t ∈ {1, . . . ,m} , (5.23)
E
(
1
N
Yt
)
=
1
N
E(Yt)
(5.22)
= p(t)π(t)
(5.15)
= p(t)
t−1∏
j=1
q(j) , t ∈ {1, . . . ,m} . (5.24)
Bestimmung der zusätzlichen Störungsrate pro Schadenbit
Mit Hilfe der erwarteten relativen Häufigkeiten können nun für jedes Schadenbit i (siehe
Tabellen im Anhang C.2) die jährlichen zusätzlichen Störungen Δλi(t) infolge von nicht
beseitigten Schäden berechnet werden. Dabei bezeichne hi, IHM die relative Häufigkeit für
den Befund des Schadens i während einer bestimmten IHM. Somit gibt hi, IHM den Anteil
der Betriebsmittel (von der Gesamtheit) an, die alle den Schaden i aufweisen. Daraus folgt
für die zusätzlichen Störungen:
Δλi(t) = Ei
(
1
N
Yt,i
)
· hi, IHM
(5.24)
= pi (t) · πi (t) · hi, IHM
(5.9)
= pi (t) ·
t−1∏
j=1
( 1− pi(j) ) · hi, IHM (5.25)
5Für t = 1 ergibt sich die Gültigkeit von (5.21) aus (5.10) und (5.16).
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Mit dem Expertenwissen – in Form von gestutzten Weibull-Verteilungen – ergibt sich für
die Wahrscheinlichkeit eines Störungseintritts innerhalb des jeweiligen Betriebsjahres t fol-
gender Zusammenhang:
pi(t) = Fi(t)− Fi(t− 1)
(5.4)
=
Fαi,βi (t)− Fαi,βi (t− 1)
Fαi,βi (ci)
(5.7)
=
e−αi (t−1)
βi − e−αi (t)βi
1− e−αi (ci)βi
(5.26)
Abbildung 5.7 zeigt exemplarisch die abgeschätzte Schadensentwicklung – dargestellt
durch die gestutzte Verteilungsfunktion (CDF) – sowie die daraus resultierenden zusätzli-
chen Störungen Δλi(t) für die m2M-Funktionen A-20 und C-20 in Abhängigkeit der Zeit
nach dem Befund.6
Der nicht-regenerative Prozess führt zu unterschiedlichen Maxima bei Δλi(t) . Ist die
Wahrscheinlichkeit für den Störungseintritt jedes Jahr gleich (Abb. links), dann haben sich
im dritten Jahr (nach dem Befund) schon die meisten Schäden zu Störungen entwickelt.
Bei einer exponentiell ansteigenden Wahrscheinlichkeit (Abb. rechts) liegt das Maximum
und somit die meisten Störungen erst im 14. Jahr nach dem Schadensbefund.
Abbildung 5.7.: Grafische Darstellung der m2M-Funktionen A-20 und C-20
6Zum besseren Verständnis ist zusätzlich die gestutzte Dichtefunktion (PDF) eingezeichnet. Weiterhin gilt in der grafi-
schen Darstellung hi, IHM = 1.
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5.3.3. Berücksichtigung eines Alterungseffektes
Mit steigendem Betriebsalter der Schaltgeräte ist davon auszugehen, dass sich Schäden
schneller zu Störungen entwickeln. Diese Annahme spiegelt Alterungseffekte wider, die in
den verwendeten Werkstoffen auftreten können. Der Verlust der Elastizität bei Polymer-
werkstoffen und somit die Alterung der Hydraulikleitungen ist beispielsweise ein bekannter
Effekt [77]. Dieser Elastizitätsverlust kann z.B. zu einer schnelleren Leckbildung in den
Leitungen führen.
Im schlechtesten Fall ist davon auszugehen, dass alle verwendeten Materialien und Be-
triebsstoffe einen Alterungseffekt aufweisen und infolgedessen ihren Zustand mit fortschrei-
tender Betriebszeit verschlechtern.
Aus diesem Grund wird im Modell eine altersabhängige m2M-Entwicklung berücksichtigt.
Dieser Alterungseffekt wird bei großen Schadensbefunden durch eine prozentuale Kürzung
des Trägerendpunktes c realisiert – siehe Formel (5.27). Die Kürzung erfolgt dabei ganz-
zahlig und linear mit steigendem Betriebsalter und erreicht im 50. Betriebsjahr eine Kürzung
um 50% – Kommastellen werden auf die nächste ganze Zahl abgerundet.
c′(t) = c · kA(t) = c · (1− t− 8a
A
) mit A = 84a (5.27)
Somit wird der Endpunkt c bei einem Befund im 24. Betriebsjahr um etwa 20% gekürzt. Ein
Schaden mit einer m2M-Dauer von 20 Jahren, würde sich demnach bei einem Befund im
24. Jahr innerhalb von maximal 16 Jahren zu einer Störung entwickeln. In Tabelle 5.2 sind
beispielhaft einige Alterungsfaktoren kA(t) aufgeführt.
Tabelle 5.2.: Alterungsfaktoren für Schadensbefunde bei Wartungen
Jahr 8 Jahr 16 Jahr 24 Jahr 32 Jahr 40 Jahr 50
kA(t) 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Eine altersabhängige m2M-Entwicklung wird hier vereinfacht nur bei Wartungsmaßnah-
men angenommen, da bei Inspektionen eine deutlich geringere Anzahl von Schäden er-
kannt werden können und die Zyklen gegenüber den Wartungen üblicherweise deutlich
geringer sind. Daher sind die Auswirkungen einer schnelleren Schadensentwicklung bei
Inspektionen nur marginal. Zur Veranschaulichung werden in Abbildung 5.8 die zusätzli-
chen Störungsraten Δλ für einen Lackschaden (Schadenbit 2) mit und ohne Kürzung des
Trägers c vergleichend dargestellt.
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Abbildung 5.8.: Alterungseffekt am Beispiel eines Lackschadens
5.4. Zeiträume und Gewichtungsfaktoren für den m2M-Übergang
Die Zeiträume für den m2M-Übergang werden durch den Zeitpunkt des Schadenbefunds
(Termin der ursprünglichen IHM) und durch den Zeitpunkt des neuen IH-Termins begrenzt.
Aufgrund der zeitlichen Verschiebung dieser Termine, müssen verschiedene Gewichtungs-
faktoren für die Schadenshäufigkeiten hi, IHM eingeführt werden. Die kritischen Zeitpunkte
sowie die daraus resultierenden Gewichtungsfaktoren werden im Folgenden näher be-
leuchtet.
5.4.1. Berechnung der kritischen Zeitpunkte
Am Beispiel eines Wartungsverzuges von zwei Jahren werden die Zeitpunkte für den Scha-
densbefund und der neuen IHM erläutert. In Abbildung 5.9 ist ein Ausschnitt der Zeitach-
se dargestellt.7 Der Zeitraum für den m2M-Übergang (Zeitraum für die Entwicklung eines
Schadens zu einer Störung: m2M-Entwicklung) liegt jeweils zwischen dem Schadensbe-
fund der Original-Maßnahme und der verschobenen Maßnahme. In diesem Beispiel liegen
zwischen dem Befund aus einer Wartung und der neuen Wartungsmaßnahme genau zwei
Jahre. Zwischen einer IHM und dem Befund der folgenden IHM bleibt das ursprüngliche
Zeitintervall von acht Jahren konstant, da die Schäden erst nach Ablauf dieser Zeit (zur
vorgehenden IHM) entdeckt wurden.
Infolge des konstanten Intervalls und des IH-Verzugs ergibt sich daher ein Zeitabstand
(Offset) zwischen dem Originalzeitpunkt einer IHM und dem aus ihr stammenden Scha-
densbefund. Insbesondere wächst dieser Offset mit der Anzahl der Maßnahmen. Bei Ver-
nachlässigung des Offsets würde beispielsweise bei einem Wartungsverzug von 6 Jahren
7Auf die Darstellung von Inspektionen wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet.
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Abbildung 5.9.: Darstellung des Offsets im m2M-Modell
die erste Wartung im 14. Betriebsjahr liegen; 2 Jahre später würden irrealerweise die Schä-
den aus der zweiten (ursprünglichen) Wartung entdeckt werden. Mathematisch sind die
neuen Zeitpunkte der Befunde und der zugehörigen IHM durch folgende Formeln definiert.
Startzeitpunkte der m2M-Entwicklung (Feststellung von Schäden):
TBefund, IHMx = x · IIHM + (x− 1) · (TVerzug + IIHM) (5.28)
Endzeitpunkte der m2M-Entwicklung (Beseitigung von Schäden durch eine IHM):
TIHMx = x · (TVerzug + IIHM) (5.29)
Dabei gilt: TVerzug Verzug der IHM in Jahren (hier: Inspektion od. Wartung),
IIHM Originalintervall der IHM in Jahren ( IInsp = 2a und IWart = 8a ),
x laufende Nummer der IHM.
Zeitlicher Zusammenfall verschiedener Instandhaltungsmaßnahmen
Der Verzug von Instandhaltungsmaßnahmen kann dazu führen, dass die neuen Zeitpunkte
von verschiedenen IHM aufeinander fallen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.10
grafisch dargestellt. Das Beispielszenario betrachtet einen Inspektionsverzug von 2 Jahren
und einen Wartungsverzug von 4 Jahren. Im oberen Teil der Abbildung sind nur die Inspek-
tionsbefunde und die Inspektionsmaßnahmen Ix gekennzeichnet. Im mittleren Teil sind die
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Befunde aus der ersten und zweiten Wartung (W1 und W2) sowie die erste (aufgescho-
bene) Wartungsmaßnahme dargestellt.
Abbildung 5.10.: Zusammenfall von Inspektion und Wartung durch den IH-Verzug
Durch die Zusammenführung beider Zeitachsen wird im 12. Betriebsjahr die dritte In-
spektion durch die erste Wartung ersetzt, da die Wartung gegenüber der Inspektion einen
größeren Umfang aufweist. Außerdem fallen z.B. der Befund W1 und die zweite Inspektion
in das achte Betriebsjahr. Infolgedessen können sich die von einer Inspektion erkennbaren
Schäden nicht zu Störungen entwickeln.
5.4.2. Gewichtungsfaktoren für die Schadenshäufigkeiten
Der Betrachtungszeitraum8 wird wie in Abschnitt 4.2.2 auf 40 Jahre festgelegt. Der Be-
rechnungszeitraum9wird jedoch auf 50 Jahre erweitert, damit die Ergebnisse durch den IH-
Verzug und das dadurch mögliche Abschneiden von Maßnahmen nach dem 40. Betriebs-
jahr nicht beeinflusst wird.
8Betrachtungszeitraum → Daten in dieser Zeit gehen in die Auswertung (siehe Kaptiel 6) ein.
9Berechnungszeitraum → Daten werden in der Regressionsrechnung (siehe Abschnitt 5.5) berücksichtigt.
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Andererseits könnte sich ein in den letzten Betriebsjahren entdeckter Schaden nicht
mehr bis zur nächsten IHM oder gar zum Endpunkt c entwickeln, wodurch im Extremfall
die Störungsrate in den letzen Betriebsjahren sogar sinken würde.
Gewichtungsfaktoren in Abhängigkeit der Befunde
Abbildung 5.11 zeigt das Basisszenario sowie drei weitere Szenarien mit unterschiedlichen
Wartungsverzügen. Im Basisszenario (ohne IH-Verzug) liegen im Berechnungszeitraum 6
Wartungen und 19 Inspektionen. Bei den anderen Szenarien ist zu erkennen, dass in Ab-
hängigkeit des Verzugs und dem daraus resultierenden Offset weniger Befunde im Be-
rechnungszeitraum liegen. Somit liegen z.B. bei einem Wartungsverzug von 8 Jahren nur
drei Befunde im Berechnungszeitraum, weshalb sich auch weniger Schäden zu Störun-
gen entwickeln können. Dieser Effekt führt irrealerweise in einigen Szenarien mit größeren
IH-Verzügen zu niedrigeren Störungsraten gegenüber Szenarien mit kleineren Verzügen.
Daher ergibt sich eine Abhängigkeit zwischen der zusätzlichen Störungsrate Δλ und der
Anzahl der Befunde NBefund, IHM im Berechnungszeitraum.
Jedoch kann dieses Problem mit Hilfe von Gewichtungsfaktoren gelöst werden. Die rela-
tiven Schadenshäufigkeiten hi, IHM werden daher in Abhängigkeit der Anzahl der Befunde
NBefund, IHM mit dem Faktor kBefund, IHM im Berechnungszeitraum gewichtet. Allerdings muss
bei dieser Methode der Instandhaltungsverzug begrenzt werden, da im Extremfall kein Be-
fund im Berechnungszeitraum liegt. Durch Variation des IH-Verzugs hat sich gezeigt, dass
der Faktor kBefund, IHM den Wert 2,5 nicht überschreiten sollte. Daraus folgt für die Schadens-
häufigkeiten:
h′i, IHM = hi, IHM · kBefund, IHM , kBefund, IHM =
NIHM, Basis
NBefund, IHM
≤ 2, 5 (5.30)
Im Fall der hier betrachteten Leistungsschalter ergeben sich die Faktoren zu
kBefund, Insp =
19
NBefund, Insp
, kBefund, Wart =
6
NBefund, Wart
(5.31)
Mit kBefund, IHM < 2, 5 und (5.28) ergibt sich für die Inspektion ein maximaler Verzug von
TVerzug, Insp = 5a und für die Wartung ein maximaler von TVerzug, Wart = 10a . Somit wird das
m2M-Modell durch einen Maximalwert für den IH-Verzug begrenzt.
Gewichtungsfaktoren bei der Entwicklung von identischen Schäden
Im m2M-Modell wird nicht eine Vielzahl einzelner Betriebsmittel betrachtet, sondern nur ein
repräsentatives Modell. Durch den Verzug der Maßnahmen ist es möglich, dass bei zeitlich
aufeinander folgenden Befunden, mehrmals ein identischer Schaden inspiziert wird, bevor
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Abbildung 5.11.: Gewichtungsfaktoren für Befunde
eine Maßnahme stattfindet, die diese Schäden erkennen kann. Das heißt, es entwickeln
sich zwei identische Schäden. In diesem Zusammenhang ist zu klären, welcher Anteil der
BM diesen identischen Schaden entwickelt.
In Abbildung 5.12 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Bei Befund Wartung 1
wird der Schaden i bei 40% der BM festgestellt und entwickelt sich somit mit einem Anteil
von ΔBM1 = 0, 4. Derselbe Schaden i wird erneut bei Befund Inspektion 6 mit einer rela-
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tiven Häufigkeit von 30% inspiziert. Jedoch befindet sich dieser Schaden bei 40% der BM
noch aus Befund W1 in der Entwicklung. Somit kann er beim Befund I6 nur bei den ver-
bleibenden 60% der BM, bei denen noch keine m2M-Entwicklung begonnen hat, entdeckt
werden.
Daraus folgt, dass sich ab Befund I6 bei weiteren 18% der BM die m2M-Entwicklung
beginnt. In (5.32) ist die Berechnungsvorschrift für diesen zusätzlichen Gewichtungsfaktor
k Ident Schaden für den Anteil der Betriebsmittel ΔBM angegeben, die den Schaden zu einer
Störung entwickeln; bei einer beliebigen Anzahl N paralleler Entwicklungen eines identi-
schen Schadens i.
ΔBMN = k Ident Schaden · hi, IHM = (1−
N−1∑
j=1
ΔBMj) · hi, IHM (5.32)
Abbildung 5.12.: Gewichtungsfaktor bei der Entwicklung von identischen Schäden
5.5. Bestimmung der resultierenden Gesamtstörungsrate
Die Gesamtrate für das resultierende Störungsaufkommen setzt sich aus zwei Teilraten
zusammen, die durch die Regressionsanalyse mit dem BMFA-Tool (siehe Abschnitt 4.1)
gewonnen werden.
Auf der einen Seite wird die Grundrate des Basisszenarios benötigt, die das ursprüng-
liche Betriebsmittelverhalten ohne IH-Verzug widerspiegelt. Abbildung 5.13 (links) zeigt die
Grundrate nochmals beispielhaft für den Typ 1PH1a (vgl. Abb. 4.6 (links) und Abb. 4.10).
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Abbildung 5.13.: Störungsaufkommen im m2M-Modell – Grundrate (links) und Zusatzrate (rechts)
Hierbei ist zu beachten, dass alle Datenpunkte mit einem unterschiedlichen Gewicht in die
Regressionsanalyse eingehen.
Auf der anderen Seite muss die Zusatzrate – resultierend aus den Störungen der m2M-
Entwicklung – berechnet werden. Wie bei der Grundrate wird auch hier eine Ausgleichs-
kurve berechnet (siehe Abb. 5.13 rechts). Jedoch handelt es sich dabei um synthetisch
generierte Datenpunkte, die jeweils mit dem gleichen Gewicht in die Regressionsanalyse
eingehen. Aufgrund dessen ist hier auch bewusst auf die Darstellung eines Konfidenzinter-
valls verzichtet worden. Die Datenpunkte für Δλ ergeben sich dabei durch die Summe aller
möglichen Schäden, die zusätzlich in die Komponenten (A bis E) unterteilt werden können.
Δλ(t) =
n∑
i=1
Δλi(t) (5.33)
Die resultierende Gesamtstörungsrate λ′ ergibt sich demnach durch die Überlagerung der
Grundrate λ mit der Zusatzrate Δλ. Analog gilt dies auch für die einzelnen Komponenten
(A bis E) der Schaltgeräte.
λ′(t) = λ(t) + Δλ(t) (5.34)
Folgende Anmerkungen begründen die in (5.34) berechnete Gesamtstörungsrate:
• Eine direkte Addition der Datenpunkte ist nur sehr schwer realisierbar, da es sich
bei den Datenpunkten der Grundrate λ(t) um gewichtete Störungsraten handelt, die
zudem nicht für den gesamten Berechnungszeitraum verfügbar sind (vgl. Abb. 5.13
links).
• Weiterhin würden bei einer direkten Addition der Datenpunkte, z.B. Inbetriebnahme-
effekte – die sich in der Grundrate widerspiegeln (siehe Abb. 5.13 links) – vernach-
lässigt werden, da die Werte der Zusatzrate selbst bei geringen IH-Verzügen deutlich
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höher sind als in der Grundrate. Bei der Regressionsanalyse würden diese Effekte
somit nicht mehr stark genug berücksichtigt und die Form der Kurve würde maßgeb-
lich durch die zusätzlichen Störungen Δλ(t) der m2M-Entwicklung geprägt.
• Eine Ausgleichsrechnung der Zusatzstörungen ist sinnvoll, da in der Realität die
Instandhaltungsmaßnahmen nicht für alle BM im gleichen Betriebsjahr durchgeführt
werden. Das heißt, der zeitliche Abstand zwischen den Maßnahmen kann um einen
relativen Anteil von etwa 20% variieren.
• Zudem entspricht der Beobachtungszeitpunkt für die Feststellung eines Schadens
meistens nicht mit dem Zeitpunkt des Schadeneintritts überein. Die Regressionsana-
lyse der Zusatzrate vermeidet somit das Auftreten von Maxima im Δλ direkt hinter
dem Schadensbefund. In Abbildung 5.13 (rechts) sind diese Maxima in Form von
Datenpunkten im Jahr 10, 21 und 33 deutlich zu erkennen.
Abbildung 5.14 zeigt die resultierende Gesamtstörungsrate λ′. Beispielhaft ist hier ein Sze-
nario mit einem Inspektionsverzug von zwei Jahren und einem Wartungsverzug von vier
Jahren dargestellt. Zusätzlich ist die Anzahl der Maßnahmen im Beobachtungszeitraum
leicht abzulesen. In der Grundrate (entsprechend dem Basisszenario) werden fünf Wartun-
gen und 15 Inspektionen ermittelt; für die abgeschätzte Gesamtrate des Alternativszenarios
werden lediglich drei Wartungen und sieben Inspektionen kalkuliert.
Abbildung 5.14.: Störungsaufkommen im m2M-Modell – Gesamtrate
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5.6. Berücksichtigung von inhaltlichen Veränderungen
in der Instandhaltung
Dieser Abschnitt befasst sich mit der Möglichkeit, andere IH-Strategien im m2M-Modell
zu integrieren. Dabei stehen sowohl ereignisorientierte Maßnahmen sowie zeitorientierte
Maßnahmen zur Verfügung.
5.6.1. Integration einer ereignisorientierten Maßnahme – Corrective Maintenance
Eine Möglichkeit zur Ergänzung der zeitorientierten IH oder deren vollständigen Substitu-
tion ist die ereignisorientierte Instandhaltung.10
Anhand der verfügbaren Daten innerhalb des Modells ist es möglich, eine Aussage zur
Beschädigung des Betriebsmittels zu treffen. Dabei kann der Grad der Beschädigung (An-
zahl der vorhandenen Schäden) sowie der Bedarf an einer Maßnahme zur Beseitigung
der Schäden ermittelt werden. Hierfür wird ein Schwellwert τSW = 0, 25 festgelegt. Bei
Überschreitung von τSW liegt die Wahrscheinlichkeit bei 25%, dass eine Störung an der be-
troffenen Komponente eintritt, und es wird infolgedessen eine Corrective Maintenance (CM)
durchgeführt. Dabei entspricht eine CM einer Kombination aus einem Teil einer Wartung
und einer vollständigen Inspektion, d.h. diese IHM beinhaltet die Schadenbits der betrof-
fenen Komponente und die Schadenbits einer Inspektion (Schadenbits siehe Tabellen C.6
und C.7 im Anhang).
Abbildung 5.15 veranschaulicht die Realisierung einer CM im m2M-Modell. Für jedes
Betriebsjahr wird die relative erwartete Häufigkeit Δλ für jede Komponente (A bis E) der
Vorjahre und des aktuellen Jahres aufsummiert (= τΔλ). Zum Beispiel wird für die Kompo-
nente A der Wert für jedes Jahr aufsummiert und erhöht sich um das entsprechende Δλ.
Im Betriebsjahr 12 überschreitet dieser Wert mit τΔλ = 0, 30 erstmals den Schwellwert
τSW = 0, 25. Folglich wird bei 30% der BM eine CM (Wartung an der Komponente A und In-
spektion) durchgeführt. Ab dem 13. Betriebsjahr beginnt die Summation mit dem relativen
Anteil von 70% (1 − 0, 3) erneut, d.h. der Startwert ergibt sich zu τ ′Δλ = 0, 07. Nach einer
Wartung sind alle Schäden beseitigt und die Summation beginnt für alle Schadenbits (be-
ginnend mit τΔλ = 0) noch einmal. Analog werden bei einer Inspektion nur die erfassten
Schadenbits berücksichtigt und demzufolge auf 0 gesetzt.
Die Berechnungsvorschriften für die aufsummierten relativen erwarteten Häufigkeiten
τΔλ sowie für den Startwert τ ′Δλ nach einer CM ergeben sich wie folgt:
τΔλ(t) =
t∑
n=Start
Δλ(n) (5.35)
τ ′Δλ(t) = Δλ(t) · ( 1− τΔλ(t− 1) ) (5.36)
10siehe TBM und CM auf Seite 136 f.
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Abbildung 5.15.: Realisierung der CM im m2M-Modell
5.6.2. Variation des Inhalts einer Maßnahme – Smart Maintenance
Zur Integration einer neuen zeitorientierten Maßnahme ist es möglich, den Inhalt der bishe-
rigen Maßnahmen – Inspektion und Wartung – zu verändern und in eine neue Maßnahme
Smart Maintenance (SM) zu überführen. Naheliegend ist die Aufnahme der Schadenbits,
die die höchsten Werte in der Zusatzrate Δλ hervorrufen. In Abhängigkeit der Intervallgrö-
ße kann dadurch die Zusatzrate erheblich reduziert werden.
In dieser Arbeit wird die übliche Inspektion durch eine Smart Inspection substituiert, wo-
bei auch hier das Zeitintervall in verschiedenen Szenarien variiert wird. Diese SM ist eine
typspezifische IHM und umfasst in Abhängigkeit des Schaltertyps unterschiedliche Scha-
denbits.
Bei der Aufnahme neuer Schadenbits in die Smart Inspection ist zu berücksichtigen,
dass die Bearbeitung dieser neuen Arbeitspunkte ggf. in einem anderen Umfang durchge-
führt werden muss, als dies in der Wartung ursprünglich vorgesehen ist. Längere Freischal-
tungen des BM, die ggf. infolge der neuen Arbeitspunkte notwendig sind, bleiben bei der
Anwendung des m2M-Modells unberücksichtigt.
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5.7. Diskussion von Unsicherheiten
Eine Modellbildung ist immer mit gewissen Unsicherheiten verbunden, die durch Annahmen
und mathematische Formulierungen entstehen können. Dem gegenüber werden Unsicher-
heiten in Bezug auf die Eingangsdaten – die nicht auf das Modell selbst zurück zu führen
sind – im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse11 behandelt.
In diesem Abschnitt werden die ausschlaggebenden Unsicherheiten, die bei der Entwick-
lung des m2M-Modells identifiziert wurden, aufgeführt und diskutiert.
• Die Annahme, dass es sich beim m2M-Übergang um einen nicht-regenerativen Pro-
zess handelt (siehe Abschnitt 5.3.1), muss nicht zwangsläufig erfüllt sein. Zum Bei-
spiel könnte bei einem „SF6-Verlust“ die Störung lediglich durch das Auffüllen von
SF6 beseitigt werden. Dadurch besteht die Möglichkeit, dass der Schaden (ggf. ein
SF6-Leck) noch vorhanden ist und somit zu einer weiteren Störung führen kann, was
dem nicht-regenerativen Prozess widersprechen würde.
Im Allgemeinen ist jedoch davon auszugehen, dass es sich bei den hier identifizierten
Schadenbits überwiegend um nicht-regenerative Prozesse handelt, weshalb diese
Unsicherheit und deren Einfluss auf das Ergebnis als unkritisch zu bewerten ist.
• Die Berechnung der zusätzlichen Störungsrate Δλi(t) in (5.25) hängt im starken
Maße von der Festlegung der Störungs-Wahrscheinlichkeiten pi(t) ab, die durch das
Expertenwissen in Form von gestutzen Weibullfunktionen berechnet werden – siehe
Formel (5.26).
Die Interpretation des Expertenwissens (siehe Abschnitt 5.2.2) ist jedoch Schnittstel-
le zwischen subjektiver Meinung und mathematischer Formulierung. Die Einschät-
zung der Experten beruht auf persönlichen Erfahrungen, die zusätzlich von verschie-
denen Einflussfaktoren geprägt sind. Die mathematische Formulierung der Einschät-
zung der Experten unterliegt somit einer Unsicherheit, obwohl die eigentliche Umset-
zung der Expertenaussagen in Modellfunktionen mathematisch leicht zu realisieren
ist (Nutzung von gestutzten Weibull-Verteilungen). Die Antwort auf die Frage, ob die
mathematische Aussage das liefert, was der Experte meint – was seiner eigentlichen
Aussage widersprechen kann – bleibt dennoch unsicher.
• Die berechneten Schadenshäufigkeiten hi, IHM – die ebenfalls in die Modellierung
von Δλi(t) eingehen – sind auch mit Unsicherheiten behaftet, da die Bewertung ei-
nes Schadens (aus den IH-Protokollen) in einem Schadenbit zusammengefasst wird,
das keine Abstufungen zulässt. Jedoch erfolgt die Einschätzung der Ausprägung ei-
nes Schadens durch Service-Personal, weshalb dessen Bewertung in Abhängigkeit
11Siehe Abschnitt 6.3.
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der Person und dessen persönlichen Beurteilung ohnehin sehr unterschiedlich aus-
fallen kann. Infolgedessen ist die Unsicherheit eines gesetzten Schadenbits als ver-
nachlässigbar einzustufen.
• Im m2M-Modell werden alle Schäden statistisch unabhängig betrachtet, das heißt al-
le Schäden werden unabhängig von einander zu Störungen entwickelt. In der Realität
ist ein Teil der Schäden jedoch von einander abhängig und bedingt sich gegenseitig
(ein Schaden ermöglicht erst den anderen). Als Beispiel können hier die Schäden
„Wassereintritt“ (Bit 3) und „Dichtungsschaden“ (Bit 4) genannt werden.
Da die Korrelationen einzelner Schäden untereinander nicht eindeutig spezifizierbar
sind, werden alle Schäden im Modell isoliert betrachtet. Diese unabhängige Model-
lierung führt somit zu einer „Worst-Case“-Annahme. Die resultierende zusätzliche
Störungsrate Δλ ist tendenziell somit eher zu groß.
Ungeachtet dessen sind die meisten Schäden (hier: insgesamt 68 Schadenbits) sta-
tistisch voneinander unabhängig, weshalb die Unsicherheit sehr gering bleibt.
• Der Betrachtungszeitraum und die daran enthaltenen Termine der Instandhaltungs-
maßnahmen (mit deren Schadensbefund) sind für die Ausprägung der zusätzlichen
Störungen entscheidend. In Folge des Offsets (siehe Abschnitt 5.4.1) nimmt die An-
zahl der Befunde im Betrachtungszeitraum mit Erhöhung des IH-Verzugs ab, weshalb
die Schadenshäufigkeiten in Abhängigkeit der Befunde mit Gewichtungsfaktoren ver-
sehen werden (siehe Abschnitt 5.4.2).
Durch Variation der Instandhaltungszyklen ist eine Mindest-Anzahl von Befunden im
Betrachtungszeitraum ermittelt worden (kBefund, IHM ≤ 2, 5). Die Gültigkeit des Off-
sets sowie der Gewichtungsfaktoren zur Modellierung des realen Zusammenhangs
zwischen Beobachtung des Schadens und wirklichen Eintritt des Schadens bleibt
dennoch unsicher.
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Dieses Kapitel befasst sich mit der Anwendung des m2M-Modells. Am Beispiel von drei
Leistungsschaltertypen (1PH1a, 1PF1a, 2PH2a) wird das altersabhängige Störungsauf-
kommen unter Variation der Instandhaltung bestimmt und typspezifisch interpretiert.
Dabei ermöglichen die zuvor definierten Szenarien und Kenngrößen eine Bewertung
der Instandhaltung sowie der Leistungsschalter. Eine abschließende Sensitivitätsanalyse
veranschaulicht den Einfluss von Eingangsparametern auf das resultierende Störungsauf-
kommen.
6.1. Szenarien und Kenngrößen
Das Ergebnis der Analyse möglicher Instandhaltungsszenarien wird in Abbildung 6.1 in
Form einer Matrix, die die Variation der aktuellen Instandhaltungszyklen widerspiegelt, dar-
gestellt.
Die resultierenden Szenarien können dabei in univariate Szenarien – die lediglich die
Zyklen von einer IHM (Inspektion oder Wartung) strecken oder reduzieren – und in biva-
riate Szenarien – die die Zyklen beider Maßnahmen verändern – unterteilt werden. Die
bivariaten Szenarien können zusätzlich als skalierende oder substituierende Szenarien be-
trachtet werden.
In Hinblick auf die sehr niedrigen Störungsraten bei der Ist-Instandhaltung (Basis-
Szenario, vgl. Abschnitt 4.2) kann durch eine Intensivierung der vorbeugenden Instand-
haltung keine Effizienzsteigerung erreicht werden. Daher sind lediglich die gekennzeichne-
ten Szenarien für eine Anwendung des m2M-Modells geeignet.
Insgesamt wurden 14 Szenarien identifiziert, die in Tabelle 6.1 aufgeführt sind. Die In-
standhaltungsverzüge beziehen sich dabei immer auf das Basisszenario mit einem Inspek-
tionsintervall von zwei und einem Wartungsintervall von acht Jahren. Infolgedessen erge-
ben sich zum Beispiel für das Szenario 1/2 Inspektionszyklen von drei und Wartungszyklen
von zehn Jahren. Die Szeanrien -1/4 und -1/8 betrachten als Sonderfall einen Inspektions-
zyklus von einem Jahr.
Die ausgewählten Schalter 1PH1a, 1PF1a und 2PH2a bilden aufgrund der vorhandenen
Stückzahlen sowie deren verfügbaren Wartungs- und Inspektionsprotokolle (siehe Tab. 3.1)
eine gute Datenbasis. Zusätzlich repräsentieren diese Schalter unterschiedliche Antriebs-
techniken und Spannungsebenen. Die relativen Schadenshäufigkeiten hi, IHM der einzel-
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nen Schadenbits sind für die Wartungen W1, W2, W3 sowie für die Inspektionen Ix im
Anhang B.1 aufgelistet.
Abbildung 6.1.: Matrix der möglichen Instandhaltungs-Szenarien
Tabelle 6.1.: Ausgewählte Instandhaltungs-Szenarien
IH-Verzug [a]
Nr. Szenario Szenario-Typ Insp. Wart.
1 1/0 Univariat → weniger Insp. 1 0
2 2/0 Univariat → weniger Insp. 2 0
3 4/0 Univariat → weniger Insp. 4 0
4 0/1 Univariat → weniger Wart. 0 1
5 0/2 Univariat → weniger Wart. 0 2
6 0/4 Univariat → weniger Wart. 0 4
7 0/6 Univariat → weniger Wart. 0 6
8 0/8 Univariat → weniger Wart. 0 8
9 1/2 Bivariat (skalierend) → wen. Insp./wen. Wart. 1 2
10 2/4 Bivariat (skalierend) → wen. Insp./wen. Wart. 2 4
11 4/8 Bivariat (skalierend) → wen. Insp./wen. Wart. 4 8
12 5/10 Bivariat (skalierend) → wen. Insp./wen. Wart. 5 10
13 -1/4 Bivariat (substituierend) → mehr Insp./wen. Wart. -1 4
14 -1/8 Bivariat (substituierend) → mehr Insp./wen. Wart. -1 8
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Definition von Kenngrößen
Um die ausgewählten Szenarien bewerten und miteinander vergleichen zu können, ist die
Definition von geeigneten Kenngrößen unumgänglich. Demzufolge werden an dieser Stelle
die Kenngrößen
– Gesamtstörungsrate Λ′Szen ,
– Aufwand KSzen und
– Effizienz η
eingeführt, die meistens in normierter Darstellung – in Bezug auf das Basis-Szenario 0/0
– verwendet werden.
Die normierte Gesamtstörungsrate Λ′Szen, norm ergibt sich dabei durch:
Λ′Szen, norm =
Λ′Szen
ΛBasis
=
40∑
t=1
λ′Szen(t)
40∑
t=1
λBasis(t)
(6.1)
Die mittlere Störungsrate λ¯′ ergibt sich durch
λ¯′ =
Λ′Szen
40
=
[
Störungen
LS Jahr
]
. (6.2)
Zur Bestimmung des Aufwands werden die pauschalen Kosten der Maßnahmen herange-
zogen, die in Tabelle 6.2 für die jede einzelne IHM angegeben sind. Der Aufwand K ergibt
sich durch die Gesamtkosten, die sich im Beobachtungszeitraum von 40 Jahren für einen
Schalter ergeben.1 Der Aufwand ergibt sich somit durch:
KSzen = nInsp ·KInsp + nWart ·KWart + nCM · (KCM +KInsp) (6.3)
Im Fall der zusätzlichen Corrective Maintenance wurden die Kosten für eine Wartung
an einer Komponente (5 Komponenten insgesamt) KCM anhand folgender Formel abge-
schätzt:
KCM =
KWart −KInsp
5
(6.4)
Im Fall der Smart Maintenance werden die Inspektionskosten durch die Kosten der Smart
Inspection KSM substituiert. Diese wurden anhand der typspezifischen Aufnahme von
Schadenbits abgeschätzt und sind für jeden Schaltertyp in Tabelle 6.2 angegeben.
1Zins- und Inflationseffekte werden vernachlässigt
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Der normierte Aufwand ist somit wie folgt definiert:
KSzen, norm =
KSzen
KBasis
(6.5)
Tabelle 6.2.: Angenommene Instandhaltungskosten
BM- Inspektion Wartung CM SM Basis-Szenario
Typ KInsp [C] KWart [C] KCM [C] KSM [C] KBasis [C/40a]
1PH1a 250 2500 450 600 16.250
1PF1a 200 2000 360 800 13.000
2PH2a 400 4400 800 1100 28.000
Das m2M-Modell erlaubt die Berechnung eines Szenarios, in dem keine Instandhaltung
durchgeführt wird. Dadurch werden alle vorhandenen Schäden – die im Basis-Szenario
identifiziert wurden – zu Störungen entwickelt. Daraus ergibt sich die theoretische
Maximal-Störungsrate Λ′Basis ohne IH , die in Tabelle 6.3 für die drei LS-Typen angegeben sind.
Für die Bestimmung eines Effizienzwertes ist nun der Anteil der Störungen relevant, der
durch ein Szenario mit Instandhaltung vermieden wird. Dieser Anteil wird wie folgt definiert:
VSzen = 1− Λ
′
Szen
Λ′Basis ohne IH
(6.6)
Somit können zum Beispiel beim Schaltertyp 1PH1a mit der aktuellen Instandhaltung
(Basis-Szenario 0/0 = 16.250 C) 98,5% der maximal möglichen (Modell-)Störungen ver-
mieden werden. Der Effizienzwert η beschreibt dabei die Kosten, die für die vermeidbaren
Störungen aufgewendet werden müssen. Für die Effizienz und deren Normierung ergibt
sich:
ηSzen =
VSzen
KSzen
, ηSzen, norm =
ηSzen
ηBasis
=
VSzen ·KBasis
KSzen · VBasis
(6.7)
Tabelle 6.3.: Gesamtstörungsraten Λ′ im Basis-Szenario
BM- Λ′Basis ohne IH Λ′Basis VBasis
Typ [Stör./40 LS a] [Stör./40 LS a] [%]
1PH1a 103,5 1,52 98,5
1PF1a 86,0 0,27 99,7
2PH2a 121,4 4,96 95,9
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Weiterhin sind die Schadenbits relevant, die den größten Beitrag zu den zusätzlichen Stö-
rungen Δλ aufweisen. Diese maßgebenden Schadenbits werden über alle betrachteten
Szenarien wie folgt ermittelt:
Δλ¯i,Szen1-14 =
14∑
Szen=1
Δλ¯i,Szen
14
> 0, 002 (6.8)
Sobald ein Schadenbit den Wert Δλ¯i,Szen1-14 > 0, 002 überschreitet, trägt dieser Schaden
maßgebend zum Störungsaufkommen bei. Dieser Wert ist im Hinblick auf einen geringen
IH-Aufwand ermittelt worden, indem die Ergebnisse aus (6.8) mit dem Störungsaufkommen
und der dazugehörigen IH im Basis-Szenario gegenübergestellt wurden.
6.2. Anwendung des m2M-Modells
Am Beispiel von 1PH1a wird die Anwendung des m2M-Modells überprüft, in dem die ermit-
telten Alterungsmodelle unter Variation der Instandhaltung typspezifisch interpretiert wer-
den. Anschließend erfolgt ein Vergleich der drei Leistungsschaltertypen anhand des Ge-
samtstörungsaufkommens und der Effizienz von Instandhaltungsmaßnahmen.
6.2.1. Interpretation der typspezifischen Alterungsmodelle
In Abbildung 6.2 werden die univariaten Szenarien veranschaulicht, die auf der linken Seite
einen Inspektionsverzug von 1-4 Jahren und auf der rechten Seite einen Wartungsverzug
von 2-8 Jahren darstellen.
Abbildung 6.2.: Univariate Szenarien zu 1PH1a – Inspektionsverzug (li.) und Wartungsverzug (re.)
Der Einfluss eines Inspektionsverzugs im Vergleich zu einem Wartungsverzug fällt
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deutlich geringer aus. Dies spiegelt sich auch in den mittleren Gesamtstörungsraten in
Tabelle C.10 wider.
Der Vergleich der Szenarien 2/0 und 0/2 mit den mittleren Gesamtstörungsraten λ¯′
2/0
=
0, 05 und λ¯′
0/2
= 0, 08 zeigt, dass die Störungsraten gegenüber dem Basis-Szeario um
etwa 40% bzw. 200% ansteigen. Dies bedeutet, dass bei einer Inspektion weniger Schä-
den als bei einer Wartung entdeckt werden, die darüber hinaus auch eine längere m2M-
Entwicklung aufweisen (Vgl. Tabellen C.6 und C.7 im Anhang). Daher können sich bei
einem Inspektionsverzug auch deutlich weniger Schäden zu Störungen entwickeln.
Außerdem ist zu erkennen, dass sich ein Inspektionsverzug um vier Jahre nicht deutlich
stärker auswirkt als ein Verzug von zwei Jahren. Dies ist unter anderem darauf zurück-
zuführen, dass sich die Szenarien 2/0 und 4/0 von der Anzahl der Inspektionen über den
Beobachtungszeitraum nicht unterscheiden, da im Szenario 2/0 zum Teil Inspektionen auf
Wartungen fallen. Durch den Verzug von zwei Jahren und des damit verbundenen Offsets,
werden Inspektionen durch Wartungen ersetzt (vgl. Abschnitt 5.4.1).
Aus Abbildung 6.2 ist weiterhin zu entnehmen, dass die Störungsrate durch einen War-
tungsverzug nach dem achten Betriebsjahr im Vergleich zur Basisrate signifikant ansteigt.
Im Szenario 0/6 ist dieser Effekt besonders deutlich zu erkennen, der auf die hohe Scha-
denshäufigkeit der ersten Wartungsmaßnahme zurück zu führen ist (vgl. h in Tabelle B.2)
Beim Schaltertyp 1PH1a werden bei der ersten Wartung zum Teil noch Schäden, die aus
der Zeit der Inbetriebnahme stammen, behoben.
Bei einer Verdoppelung des üblichen Wartungsintervalls auf 16 Jahre (Szenario 0/8) ist
eine mittlere Störungsrate von λ¯′
0/8
= 0, 14 zu erwarten. Diese Rate übersteigt die Ba-
sisrate um das etwa 3,5-fache. Der Anstieg der Störungsrate steigt jedoch nicht linear mit
dem Instandhaltungsverzug. Dieser nichtlineare Zusammenhang ist auf die verschiedenen
m2M-Funktionen zurückzuführen, die bei einem kurzen Träger oder einem starken Anstieg
zu Beginn, zu einem schnellen Störungseintritt führen. Aufgrund des nicht-regenerativen
Prozesses (siehe Abschnitt 5.3.1), stehen somit bei größeren Verzügen nach einer gewis-
sen Zeit auch nur noch wenige Schäden zur Verfügung, wodurch das zusätzliche Störungs-
aufkommen wieder reduziert wird. Darüber hinaus kann ein Schaden, der sich bei einem
Anteil der BM noch in der m2M-Entwicklung befindet, bei diesem Anteil nicht erneut bei
einer IHM inspiziert werden (vgl. Abb. 5.12).
Insgesamt ist festzustellen, dass ein Wartungsverzug in Relation zum Basis-Szenario
zwar zu einer deutlich höheren Gesamtstörungsrate führt, jedoch liegen die absoluten
Störungsraten selbst ab einem Betriebsalter von 30 Jahren noch im Bereich von λ′ =
0, 15 ... 0, 2 Störungen pro LS-Jahr.
Ein Vergleich dreier bivariat skalierender Szenarien (1/2, 2/4 und 4/8) ist in Abbildung 6.3
gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass selbst ein geringer Verzug der IHM zu einem er-
heblichen Störungsanstieg führt (Szenario 1/2). Weiterhin ist festzustellen, dass bei einem
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Szenario mit extrem großen Verzügen (Szenario 4/8) die Störungsrate überproportional
zur Ausdehnung der Intervalle wiederum stärker ansteigt. Der Grund für diesen Effekt sind
Schäden, die eine längere m2M-Entwicklung aufweisen und sich somit erst bei großen IH-
Verzügen zu Störungen entwicklen können. Bei kleinen Verzügen wirken sich diese Schä-
den nicht negativ auf das Störungsaufkommen aus. Somit steigt das Störungsaufkommen
im Szenario 4/8 um etwa 450% gegenüber dem Basisszenario (vgl. Tabelle C.10).
Zur Identifizierung der ausschlaggebenden Schadenbits, wird das erwartete Störungs-
aufkommen vorab in Abhängigkeit der Komponenten in Abbildung 6.4 dargestellt. Dabei
wird das Szenario 2/4 (rechts) dem Basisszenario (links2) gegenüber gestellt.3
Abbildung 6.3.: Bivariate Szenarien zu 1PH1a
Abbildung 6.4.: Szenario 0/0 und 2/4 zu 1PH1a unterteilt nach Komponenten
2Vgl. dazu Abb. 4.6 in Kapitel 4.
3Die Komponenten A und D werden aufgrund ihrer geringen Auswirkung auf das Störungsaufkommen nicht dargestellt.
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Die Komponenten Antrieb und Steuerung haben auch bei einem IH-Verzug einen deut-
lichen Anteil am Störungsaufkommen. Jedoch wirken sich die zusätzlichen Störungen der
Steuerung mit einer Erhöhung um etwa das 6-fache überproportional stärker aus. Die zu-
sätzlichen Störungen durch den Antrieb steigen nur etwa um das 2-fache. Der deutliche
Anstieg im Bereich des achten Betriebsjahres zeigt erneut, dass gerade im Bereich der
Steuerung – während der ersten Wartung – viele Schäden erkannt und beseitigt werden.
In Tabelle C.10 im Anhang werden die mittleren Störungsraten aller Szenarien – unterteilt
nach den Komponenten – aufgeführt.
Die ausschlaggebenden Schadenbits (gemittelt über alle Szenarien) sind in Tabelle 6.4
aufgelistet. Bei einem IH-Verzug werden die meisten Störungen somit durch eine defekte
KU- und Einschaltsperre, durch einen defekten Pumpschlauch im Hydrauliksystem (siehe
Hydraulik-Antrieb auf Seite 22), durch eine defekte Funktionssperre sowie durch einen ver-
stellten Hydraulik-Druckschalter hervorgerufen. Dabei sind die Gründe für deren großen
Anteil an der Zusatzrate Δλ unterschiedlich. Die Schadenbits 36 und 37 sind aufgrund Ih-
rer schnellen m2M-Entwicklung; die Schadenbits 9 und 16 sind aufgrund Ihrer Häufigkeit
ausschlaggebend (vgl. Tabelle B.1 im Anhang).
Tabelle 6.4.: Schäden des 1PH1a mit dem größten Beitrag zu Δλ
Bit Bedeutung m2M Komponente Δλ¯i,Szen1-14 Insp. SM
36 KU- und Einschaltsperre n.i.O. D-02 Steuerung 0,015
√
9 Pumpschlauch defekt A-25 Antrieb 0,008
37 Funktionssperre n.i.O. D-02 Steuerung 0,007
√
19 HD-Druckschalter verstellt A-40 Antrieb 0,007
√
15 N2- Druckabweichung A-10 Antrieb 0,004
√ √
13 Meldeschalter defekt D-10 Antrieb 0,004
3 Wassereintritt D-02 Sonstiges 0,004
√ √
23 SF6-Volumenprozent zu gering C-20 Isoliermittel 0,003
√ √
14 N2- Endschalter defekt A-20 Antrieb 0,002
√
In Abbildung 6.5 werden die bivariaten Szenarien 2/4 und 4/8 verglichen, die sich aus
den univariaten Szenarien 2/0 und 0/4 sowie aus 4/0 und 0/8 zusammen setzen.
Bei der Kombination zweier univariater Szenarien zu einem Bivariaten, ergibt sich die
Gesamtrate λ′ nicht direkt aus der Summe der beiden univariaten Alterungskurven, son-
dern sie fällt etwas größer aus. Der Abstand zwischen der Basisrate λ und der Gesamtrate
λ′ der Szenarien 2/0 bzw. 4/0 zeigt keinen großen Unterschied (siehe auch Abb. 6.2). Je-
doch ist der Abstand zwischen λ′
0/4
und λ′
2/4
im Vergleich zu λ′
0/8
und λ′
4/8
viel geringer.
Dieser Effekt ist auf den kombinierten Verzug von Inspektion und Wartung zurückzuführen,
da sich die Schäden aus einem Wartungsbefund – welche auch durch eine Inspektion er-
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kennbar sind – durch den Inspektionsverzug zusätzlich länger entwickeln können.
Abbildung 6.5.: Uni- und bivariate Szenarien zu 1PH1a
Zum Abschluss werden alle Szenarien für den Schaltertyp 1PH1a in den Abbildungen 6.6
und 6.7 gegenübergestellt.
Abbildung 6.6.: Mittlere Störungsraten aller Szenarien zu 1PH1a unterteilt nach Komponenten
Die Darstellung in Abb. 6.6 zeigt zusätzlich den Einfluss der einzelnen Komponenten des
Leistungsschalters auf die mittlere Störungsrate. Der Antrieb (Komp. B) sowie die Steue-
rung (Komp. C) zeigen ein verändertes Störungsaufkommen in den betrachteten Szenari-
en. Dabei ist beim Antrieb (B) die Größe des Inspektions- und Wartungsverzug entschei-
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Abbildung 6.7.: Norm. Gesamtstörungsraten Λ′Szen, norm und norm. Aufwand KSzen, norm zu 1PH1a
dend; bei der Steuerung (C) ist der Einfluss überwiegend von einem Wartungsverzug ab-
hängig, der sich schon bei einem kleinen Verzug (siehe Szenario 0/1) auswirkt.
Die Aktivteile (D) lassen auch bei extremen IH-Verzügen (siehe Szenario 5/10) keine
zusätzlichen Störungen erwarten. Die übrigen Komponenten – die dem Isoliermittel (A)
oder Sonstigem (E) zugeordnet sind – zeigen lediglich geringfügige Veränderungen in den
betrachteten Szenarien.
In Abbildung 6.7 werden die mittlere Gesamtstörungsrate sowie der Aufwand in nor-
mierter Form dargestellt. Beim Szenario 5/10 mit dem größten IH-Verzug erhöht sich die
Störungsrate auf etwa das 4,5-fache (vgl. Tabelle C.10). Dem Gegenüber reduzieren sich
der Aufwand und damit die Kosten um mehr als 60%.
Bei einem Inspektionsverzug von einem Jahr, steigt die Störungsrate lediglich um etwa
10%; jedoch reduzieren sich die Kosten um etwa 14%. Bei manchen Szenarien (z.B. 0/2
und 0/4) ist zu berücksichtigen, dass sich die Störungsrate erhöht; der Aufwand jedoch
unverändert bleibt. Dieser Effekt ist wiederum auf den Zusammenfall von unterschiedlichen
Maßnahmen zurückzuführen (siehe Abschnitt 5.4.1).
Unter Berücksichtigung eines Störungsanstiegs auf das 3-fache bei einer Kostensenkung
von etwa 50% ist das Szenario 2/4 lukrativ und fällt dementsprechend auch effizient aus
(vgl. Abb. 6.13).
Die bivariat substituierenden Szenarien -1/4 und -1/8 mit jährlichen Inspektionen führen
zu keinem lukrativen Ergebnis. Die Störungsraten sind quasi identisch zu den Szenarien 0/4
und 0/8; jedoch erhöhen sich die Kosten. Die Kosten des Basisszenarios sind dabei zufällig
identisch zu den Kosten des Szenarios -1/4.
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Szenarien mit CM und SM
In Abbildung 6.8 und 6.9 werden verschiedene Szenarien mit und ohne ereignisorientierten
IH (CM) vergleichend dargestellt.
Abbildung 6.8.: Szenarien mit Corrective Maintenance zu 1PH1a
Abbildung 6.9.: Normierte Effizienzen aller Szenarien mit CM zu 1PH1a
Die Störungsraten werden durch die CM bei allen Szenarien auf ein niedriges Niveau
gesenkt. Für diese Senkung werden vergleichweise wenige Maßnahmen benötigt. Im Sze-
nario 2/0 sind die zusätzlichen Raten durch den IH-Verzug so gering, dass der Schwellwert
τSW = 0, 25 für eine CM nicht erreicht wird. Infolgedessen unterscheiden sich die Alterungs-
kurven in der linken und rechten Grafik (Abb. 6.8) nicht.
Je mehr Schäden sich durch einen Verzug zu Störungen entwickeln können, desto effek-
tiver wird die CM, da sie dementsprechend mehr Schäden an ihrer m2M-Entwicklung hin-
dern kann. Im Szenario 4/8 müssen infolgedessen ab dem 25. Betriebsjahr – zum Teil im
jährlichen Abstand – CM-Maßnahmen durchgeführt werden. In Tabelle C.10 sind die mitt-
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leren Störungsraten mit CM aufgelistet.
Der Vergleich der Effizienzen in Abbildung 6.9 zeigt, dass eine CM ihre Vorteile vor allem
in Kombination mit großen Instandhaltungs-Verzügen ausspielen kann. Bei einem reinen
Verzug von Inspektionen, bleibt die CM unbedeutend. Bei geringen IH-Verzügen wird der
Einsatz einer CM sogar ineffizienter (siehe z.B. Szenario 0/2 oder 2/4). In den Szenarien 4/8
und 5/10 greift die CM jedoch sehr effizient und reduziert zusätzlich die Störungsraten um
etwa 50% gegenüber der Szenarien ohne CM (vgl. Tabelle C.10).
Bei der Smart Maintenance (SM) wird die Inspektion von Ihrem Umfang her verändert (sie-
he Abschnitt 5.6.2). Um weitere Schäden erkennen und beseitigen zu können, werden vier
zusätzliche Schadenbits mit großem Beitrag zu Δλ , als zusätzliche Punkte in die Smart
Inspection integriert (siehe Spalte SM in Tabelle 6.4). In Abbildung 6.10 und 6.11 werden
verschiedene Szenarien mit und ohne SM vergleichend dargestellt.
Abbildung 6.10.: Szenarien mit Smart Maintenance zu 1PH1a
Abbildung 6.11.: Normierte Effizienzen aller Szenarien mit SM zu 1PH1a
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In Abbildung 6.10 (links) ist zu erkennen, dass die Smart Inspection zu einer ausgepräg-
ten Reduktion des Störungsaufkommens in den Szenarien 2/4 und 0/8 führt. Gegenüber
den Szenarien ohne SM kann die Störungsrate um 36% (2/4) bzw. um 43% (0/8) gesenkt
werden (vgl. Tabelle C.10). Im Szenario 4/8 (rechts) ist die Smart Inspection jedoch nicht
mehr in der Lage, die Störungsrate substantiell zu reduzieren, da auch diese IHM lediglich
mit einem Zyklus von sechs Jahren durchgeführt wird.
Somit ist festzustellen, dass die Störungsrate bei Durchführung einer Smart Inspection
signifikant gesenkt werden kann, wenn deren Zyklus vier Jahre nicht überschreitet. Jedoch
sind die Kosten dieser IHM sehr hoch (siehe KSM in Tab. 6.2), weshalb die Effizienz sinkt
(siehe Abb. 6.11)). Infolgedessen ist das Szenario 2/4 mit SM für den Schalter 1PH1a das
herausragende Szenario; der Effizienzwert kann gegenüber des Szenarios ohne SM sogar
um etwa 10% gesteigert werden.
Die Ergebnisse zu den Schaltertypen 1PF1a und 2PH2a zeigen im Hinblick auf die Anwen-
dung des m2M-Modells keine neuen Erkenntnisse. Jedoch ergibt sich unter Berücksichti-
gung der technischen Aspekte (Antrieb, Spannungsebene) ein zum Teil sehr unterschied-
liches Schadens- und Störungsaufkommen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind im
Anhang C.3 aufgeführt.
6.2.2. Vergleich der Schaltertypen
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Leistungsschalter 1PH1a, 1PF1a und
2PH2a miteinander verglichen und die typspezifischen Unterschiede zwischen den Schal-
tern herausgestellt.
In Abbildung 6.12 werden die Störungsraten der betrachteten Szenarien verglichen.
Damit die Schalter anschaulich vergleichbar sind, wurden die Werte für jeden Schalter mit
einer anderen Normierung versehen. Diese Normierung bezieht sich auf das Szenario 5/10
mit der höchsten Störungsrate. Infolgedessen können die relativen Unterschiede zwischen
den Szenarien und den Schaltertypen zusammen dargestellt werden.
Die maximal-normierte Störungsrate ergibt sich für jeden Schaltertyp somit durch
Λ′Szen,max-norm =
Λ′Szen
max( Λ′Szen1-14 )
=
Λ′Szen
Λ′Szen5/10
. (6.9)
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die IH-Verzüge sehr unterschiedlich auswirken. Die
größten Differenzen zwischen den Szenarien sind beim 1PF1a sehr auffällig und auch
schon bei Inspektionsverzügen zu erkennen. Die Störungsrate steigt jedoch bei einem War-
tungsverzug von vier Jahren (Szenario 0/4) nochmals deutlich an und erreicht im Szena-
rio 5/10 etwa die 30-fache Störungsrate des Basis-Szenarios. Der sonst sehr unauffällige
Federspeicher-Antrieb kann somit bei einem Instandhaltungsverzug zu zahlreichen zusätz-
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Abbildung 6.12.: Vergleich der maximal-normierten Störungsraten der drei Schaltertypen
lichen Störungen führen, die im Wesentlichen auf mechanische Verklinkungen zurück zu
führen sind.
Dem Gegenüber weist der Schalter 1PH1a lediglich einen moderaten Anstieg der Stö-
rungen in Abhängigkeit der Szenarien auf. Beim 2PH2a sind die Unterschiede aufgrund
der hohen Störungsrate im Basis-Szenario noch geringfügiger. Beide Schalter besitzen
einen störungsanfälligen Hydraulik-Antrieb (vgl. Tabelle 4.1), dessen inspizierbaren Schä-
den sich tendenziell eher langsamer zu Störungen entwickeln. Dabei handelt es sich übli-
cherweise um Schäden an Hydraulikschläuchen, Druckreglern oder einem abweichenden
N2–Vorspanndruck. Bei den Hydraulik-Schaltern steigt das Störungsaufkommen somit le-
diglich auf das 5-fache (1PH1a) bzw. das 2-fache (2PH2a).
Unter Berücksichtigung der Kosten (siehe Tab. 6.2) gibt Abbildung 6.13 Aufschluss über
die Effizienzen der Szenarien und Schalter.
Generell ist zu erkennen, dass sich ein reiner Inspektionsverzug bei allen Schaltern posi-
tiv auf die Effizienz auswirkt. Dies ist auf den niedrigen Inspektionszyklus im Basisszenario
sowie auf die geringe Schadenerkennbarkeit zurück zu führen. Die Effizienzen der univa-
riaten Szenarien mit weniger Wartung lassen jedoch Unterschiede zwischen den Schalter-
typen erkennen, deren Tendenz sich mit der Größe des Wartungsverzuges umkehrt (vgl.
Szenario 0/2 und 0/4 in Abb. 6.13). Mit Ausnahme des Szenarios 1/2 fallen die Effizienzen
des Schalter 1PF1a ab Szenario 0/4 zurück.
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Im Hinblick auf die Effizienzen erscheint die Verkürzung der Inspektionszyklen angemes-
sen. Weiterhin zeigen die Szenarien 0/2 und 1/2 beim 1PF1a ein größeres Effizienzsteige-
rungspotential. In Kombination mit einer Smart Maintenance ist zusätzlich das Szeanrio 2/4
eine empfehlenswerte Alternative zum Basis-Szenario (vgl. Abb. 6.11 und C.7).
Abbildung 6.13.: Vergleich der normierten Effizienzen der drei Schaltertypen
6.3. Sensitivitätsanalyse
Dieser Abschnitt befasst sich mit der Variation von Eingangsparametern und deren Einfluss
auf das resultierende Störungsaufkommen.
6.3.1. Einfluss des Alterungseffektes
Der in Abschnitt 5.3.3 eingeführte Alterungseffekt, der im m2M-Modell anhand des Fak-
tors kA(t) berücksichtigt wird, soll in diesem Abschnitt im Hinblick auf dessen Sensitivität
variiert werden.
Die angenommene Kürzung des Trägers c im 50. Betriebsjahr auf 50% wird in der Varia-
tion auf 30% reduziert, wodurch eine schnellere Materialermüdung nachgebildet wird. Mit
Formel (5.27) und mit A = 60a ergeben sich die in Tabelle 6.5 aufgeführten Werte für den
Alterungsfaktor kA(t).
Am Beispiel des Szenarios 0/2 und des Schalters 1PF1a wird die Variation des Alte-
rungseffektes in Abbildung 6.14 veranschaulicht. Die Auswirkungen des Alterungseffektes
sind vernachlässigbar klein. Im 40. Betriebsjahr ergibt sich eine Abweichung von lediglich
10%. Zusätzlich kommt es durch die Regressionsanalyse im Bereich der frühen Betriebs-
jahre sogar zu niedrigeren Störungsraten. Die Betrachtung von anderen Szenarien und
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Tabelle 6.5.: Alterungsfaktoren für Schadensbefunde bei Wartungen
Jahr 8 Jahr 16 Jahr 24 Jahr 32 Jahr 40 Jahr 50
kA(t) Standard 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
kA(t) Variation 1,0 0,86 0,73 0,6 0,47 0,3
Schaltern führte zu keinen weiteren Erkenntnissen. Daher wirkt sich die berücksichtigte
Alterung generell nur sehr gering im m2M-Modell aus.
Abbildung 6.14.: Einfuss eines stärkeren Alterungseffektes
Weiterhin muss berücksichtigt werden, dass die deutlich höheren Schadenshäufigkeiten
beim Befund in der ersten Wartung (W1) im Vergleich zu W2 und W3, (siehe Tabelle B.2
im Anhang) den modellierten Alterungseffekt teilweise kompensieren, so dass resultierend
kein signifikanter Effekt zu erkennen ist. Somit ist festzuhalten, dass der Alterungsfaktor
kA(t) im m2M-Modell eine vernachlässigbare Rolle spielt und somit keinen sensitiven Pa-
rameter erkennen lässt.
6.3.2. Variation des Expertenwissens
Das Expertenwissen, welches als einer der entscheidenden Eingangsparameter in das
Modell eingeht, basiert auf Betriebserfahrungen in Form von Personalaussagen. Demnach
handelt es sich um ein Kollektiv von subjektiven Experten-Einschätzungen. Des Weiteren
existieren (noch) keine Studien oder realen Betriebsdaten, die die Auswirkungen eines nicht
behobenen Schadens widerspiegeln, so dass lediglich Erfahrungswerte und keine realen
Daten in die Modellierung eingehen. Infolgedessen ist das Expertenwissen mit Unsicher-
heiten in Form von sensitiven Eingangsdaten behaftet.
Um die Auswirkungen möglicher Fehleinschätzungen auf die Ergebnisse bewerten zu
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können, wird das Expertenwissen in Form der gestutzten Weibull-Verteilungen variiert.
Diese Variation wird an dieser Stelle exemplarisch anhand des Schalters 1PH1a im Sze-
nario 2/4 durchgeführt. In Tabelle 6.6 sind fünf Variationen der m2M-Parameter von drei
Schäden mit hohem Störungspotential aufgeführt. Dabei werden in der ersten und zweiten
Variation lediglich die Entwicklungszeiten verändert; in der dritten bis vierten Variation wird
zusätzlich die Form der m2M-Funktion variiert, wobei die Entwicklungszeit und –Form in
der jeweiligen Variation konstant ist. Die letzte Zeile der Tabelle zeigt zusätzlich die resul-
tierenden mittleren Störungsraten λ¯′ und deren Abweichung zum Standardwert.
Tabelle 6.6.: Variation des Expertenwissens im Szenario 2/4 des 1PH1a
Standard Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5
Bit m2M Δλ¯ m2M Δλ¯ m2M Δλ¯ m2M Δλ¯ m2M Δλ¯ m2M Δλ¯
36 D-2 0,0200 D-10 0,0150 D-5 0,0130 A-40 0,0015 B-20 0,0110 C-20 0,0007
37 D-2 0,0100 D-10 0,0070 D-20 0,0100 A-40 0,0007 B-20 0,0054 C-20 0,0003
9 A-25 0,0080 A-10 0,0210 A-25 0,0080 A-40 0,0041 B-20 0,0300 C-20 0,0018
λ¯′ 0,1180 0,1231 (+4%) 0,1102 (-7%) 0,0831 (-30%) 0,1268 (+8%) 0,0770 (-35%)
In Abbildung 6.15 sind die resultierenden Alterungskurven der Variation gegenüber der
Basis- und Standard-Kurven (λ und λ′
2/4
) dargestellt.
Abbildung 6.15.: Einfluss eines veränderten Expertenwissens
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Die Werte sowie die Kurven spiegeln Abweichungen von −35% bis +8% wider. Dabei
sind nicht nur die Entwicklungszeit des Schadens, sondern vor allem die Form4 und damit
der Schadensverlauf ausschlaggebend. In der vierten Variation wird trotz einer Verlänge-
rung der Übergangszeiten, durch die veränderte Form eine Erhöhung der Störungsrate
erreicht. Ein Vergleich mit der fünften Variation zeigt deutlich, dass hierbei die Form B (zu
Beginn hoch, anschließend abnehmend) charakterisierend ist. Form C (exponentiell anstei-
gend) bewirkt bei den gleichen Entwicklungszeiten sogar eine Reduktion der Störungsrate
um 35%. Die dritte Variation zeigt bei Entwicklungszeiten von 40 Jahren und einem Verlauf
der Form A (linear ansteigend) ähnliche Resultate. Werden hingegen lediglich die Entwick-
lungszeiten variiert, so ergeben sich Abweichungen im Bereich ±10%.
Der qualitative Kurvenverlauf der resultierenden Störungsraten bleibt nahezu konstant.
Lediglich in der Variation 3 und 5 ist der Verlauf der Alterungskurve eher mit der Kurve
des Basis-Szenarios vergleichbar, was auf die resultierende Störungswahrscheinlichkeit in
Folge der Kombination A-40 und C-20 zurück zu führen ist.
Bei dieser Sensitivitätsanalyse muss berücksichtigt werden, dass hier nur wenige Scha-
denbits variiert wurden, die zum Teil beachtliche Auswirkungen auf das Gesamtergebnis
zeigen. Jedoch handelt es sich dabei um die ausschlaggebenden Schäden mit dem größ-
ten Störungspotential. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Fehleinschätzungen nicht
einseitig ausfallen, so dass sich in Summe die Abweichungen im Bereich ±15% wiederfin-
den.
6.3.3. Ereignisorientierte Instandhaltung
Der in Abschnitt 5.6.1 definierte Schwellwert τSW = 0, 25 bezeichnet die Störungswahr-
scheinlichkeit, ab der eine Corrective Maintenance durchgeführt wird. An dieser Stelle soll
am Beispiel des Schalters 1PH1a dieser Schwellwert auf das Doppelte τSW = 0, 5 erhöht
werden, um den Einfluss dieses Parameters auf das Störungsaufkommen und die Effizienz
bewerten zu können.
In Abbildung 6.16 sind drei Szenarien mit den unterschiedlichen Schwellwerten gegen-
übergestellt. Der Verlauf der Alterungskurven ändert sich nur marginal und die mittle-
ren Störungsraten erhöhen sich lediglich im Bereich +5...10% gegenüber des Standard-
schwellwertes. Demzufolge reagiert der Schwellwert in Bezug auf die Störungsraten nicht
sehr sensitiv.
Unter Berücksichtigung der Anzahl von durchgeführten CM-Maßnahmen ergibt sich je-
doch ein anderes Bild. Im zehnten Betriebsjahr werden noch die Schwellwerte τSW = 0, 5
erreicht (siehe Abb. 6.16 rechts), anschließend werden diese Werte aufgrund der wirken-
den zeitorientierten IH lediglich im 12. und 28. Betriebsjahr im Szenario 4/8 überschritten.
Dieser Effekt wirkt sich auf die Effizienzen aus, die in Abbildung 6.17 dargestellt sind. Die
4Siehe Interpretation des Expertenwissens in Abschnitt 5.2.2.
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6.3. Sensitivitätsanalyse
Abbildung 6.16.: Einfluss eines größeren Schwellwertes bei Szenarien mit CM
Szenarien mit τSW = 0, 5 sind mit steigendem IH-Verzug deutlich effizienter als Szenarien
mit τSW = 0, 25.
Die Effizienzen steigen in dem Umfang, dass eine CM-Strategie mit τSW = 0, 5 schon
bei kleinen IH-Verzügen effizienter wirkt als eine reine zeitorientierte IH (vgl. Abbildung 6.9).
Somit ist Festzuhalten, dass eine CM-Strategie erst dann effizient ist, wenn die Durchfüh-
rung einer CM-Maßnahme bei höheren Störungswahrscheinlichkeiten erfolgt.
Abbildung 6.17.: Vergleich der Effizienzen mit CM bei unterschiedlichen Schwellwerten
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Im Rahmen eines effizienten Asset Managements soll Netzbetreibern in Zukunft ein op-
timierter Betrieb ermöglicht werden. Hierfür muss Wissen über das altersabhängige Stö-
rungsaufkommen von Betriebsmitteln sowie dessen Einflussfaktoren (z.B. die Instand-
haltung) in die Software-Werkzeuge der Netzbetreiber integriert werden, damit auf Basis
von belastbaren Prognosen eine Entscheidungshilfe für Netzbetreiber geschaffen wird.
In dieser Arbeit wird das typspezifische und altersabhängige Störungsaufkommen unter
Berücksichtigung der Instandhaltungsaktivität vollständig modelliert. Am Beispiel von ver-
schiedenen Typen von Leistungsschaltern wird das Alterungsverhalten über die gesamte
Nutzungszeit (40 Jahre) zunächst bei der Ist-Instandhaltung und anschließend mit verschie-
denen Instandhaltungs-Szenarien modelliert und ermittelt.
Vor Beginn der Modellierung wird in Zusammenarbeit mit deutschen Netzbetreibern
eine Datenbank (OCEAM) aufgebaut, die im Wesentlichen Informationen zu Freiluft-
Schaltgeräten – wie z.B. technische Daten, Störungen, Betriebszeiten, Instandhaltungs-
daten – beinhaltet. Nach einer intensiven Analyse und Aufbereitung der Betriebsdaten
werden Inkonsistenzen korrigiert sowie fehlende Daten ergänzt. Anschließend werden fünf
unterschiedliche Leistungsschalter-Typen identifiziert, deren verfügbare Daten der Model-
lierung und der exemplarischen Anwendung genügen.
Zusätzlich werden die in vorherigen Analysen nicht berücksichtigten Ergebnisse aus
Instandhaltungs-Protokollen systematisch erfasst und ausgewertet. Die während einer
Instandhaltungsmaßnahme inspizierten Schäden stehen nun in Form von sogenannten Bit-
masken in der Datenbank zur weiteren Nutzung zur Verfügung.
Die Ermittlung des Alterungsverhaltens bei der aktuell durchgeführten Instandhaltung bil-
det die Basis zur weiteren Modellierung des Störungsgeschehens, in dem sich ein Schaden
fiktiv zu einer Störung entwickelt (m2M-Modell). Aufbauend auf empirischen Erkenntnissen
wird daher zuerst das altersabhängige Störungsaufkommen bei Ist-Instandhaltung model-
liert und für fünf Leistungsschalter-Typen interpretiert. Die resultierenden Alterungsmodelle
werden durch eine Badewannen-Charakteristik geprägt; dabei konnten die typspezifischen
Unterschiede deutlich herausgestellt werden. Die Einlaufphase der Leistungsschalter er-
streckt sich auf ein Zeitfenster von zwei bis acht Jahren. Mit einer Ausnahme beginnen die
Alterungs- und Verschleißerscheinungen durchschnittlich zwischen 10 und 15 Jahren und
können anschließend möglicherweise extrem ansteigen. Die durchschnittliche Störungsra-
te liegt bei zwei bis acht Störungen pro 100 Leistungsschalter-Jahren.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wird der Einfluss der Datenqualität ermittelt. Es
hat sich gezeigt, dass insbesondere im Bereich der Prognose des zukünftigen Störungs-
aufkommens, deutliche Unsicherheiten in Abhängigkeit der Eingangsdaten möglich sind.
Nach dem das Ist-Alterungsverhaltens zur weiteren Modellierung formuliert ist, kann
mit Hilfe eines neuen Modells der Zusammenhang zwischen Störungsaufkommen und
Instandhaltungs-Aktivität abgebildet werden.
Basierend auf heuristischem Wissen (Expertenwissen), inspizierten Schäden bei
Instandhaltungsmaßnahmen sowie dem Ist-Störungsaufkommen kann mit dem sogenann-
ten m2M-Modell der Einfluss einer aufgeschobenen Instandhaltungsmaßnahme auf das
Störungsaufkommen ermittelt werden. Dabei wird das Expertenwissen in Form von gestutz-
ten Weibull-Verteilungen mathematisch formuliert und geht als zeitabhängige Störungs-
wahrscheinlichkeit in die Modellierung ein. Der wahrscheinlichkeits-theoretische Übergang
von einem Schaden zu einer Störung (m2M) basiert zusätzlich auf einem zeitabhängigen
und nicht-regenerativen Zufallsprozess, wobei die Störungswahrscheinlichkeiten mit den
relativen Schadenshäufigkeiten gewichtet werden.
Somit werden im m2M-Modell die üblicherweise entdeckten Schäden durch einen mögli-
chen Verzug einer Instandhaltungsmaßnahme nicht behoben und können sich somit in der
Folgezeit (Zeit nach der ursprünglich geplanten Instandhaltungsmaßnahme) zu einer Stö-
rung entwickeln. Nach Überschreitung des üblichen Instandhaltungsintervalls ergibt sich
das resultierende Gesamtstörungsaufkommen aus der Überlagerung des bisherigen Stö-
rungsgeschehens mit den zusätzlichen Störungen infolge von nicht behobenen Schäden.
Die Anwendung des m2M-Modells am Beispiel von drei Leistungsschalter-Typen führt
zu plausiblen Ergebnissen und es lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen
ableiten.
• Tendenziell ist die Ausdehnung der Instandhaltungsintervalle im Hinblick auf das
erhöhte Störungsaufkommen vertretbar. Jedoch müssen die typspezifischen Unter-
schiede der Schalter berücksichtigt werden. In Abhängigkeit der technischen Merk-
male können auch schon geringe Verzüge bestimmter Instandhaltungsmaßnahmen
zu einem großen Störungspotential führen.
• Unabhängig von den Schaltertypen ist eine Effizienzsteigerung durch die Ausdeh-
nung des Inspektionsintervalls schnell erreichbar. Die Inspektion kann bei den hier
untersuchten Schaltern nur wenige kritische Schäden erkennen und ist dadurch we-
nig effektiv. Bei einem Inspektionsverzug könnten möglicherweise gesetzliche oder
sicherheitstechnische Anforderungen im Rahmen einer Anlagenbegehung erledigt
werden.
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• Des Weiteren hat die Schadensanalyse gezeigt, dass gerade bei der ersten Wartung
tendenziell viele Schäden entdeckt werden, die zum Teil noch auf die Zeit der Inbe-
triebnahme zurück zu führen sind. Hier bietet es sich an, die erste Wartung (im achten
Betriebsjahr) beizubehalten und lediglich die folgenden Wartungszyklen zu strecken,
um das Störungspotential nicht schon in den jungen Betriebsjahren auszureizen.
• Mit Hilfe einer Smart Inspection, die hier eine Erhöhung des Inspektionsumfangs
beinhaltet, sind die Effizienzen lediglich in (bivariaten) Szenarien mit größeren IH-
Verzügen steigerungsfähig. Die höheren Kosten dieser veränderten Inspektionsmaß-
nahme können somit bei einem zusätzlichen Inspektionsverzug kompensiert werden.
• Die Kombination der zeitorientierten IH mit einer ereignisorientierten IH zeigt sich
als effizient, wenn die Zyklen der aktuellen Maßnahmen deutlich gestreckt werden.
Anderweitig könnten die Kosten der ereignisorientierten IH die Einsparungen durch
die IH-Verzüge kompensieren.
In dieser Arbeit wird erstmalig ein Modell entwickelt, das den Übergang von einem Scha-
den zu einer Störung (m2M) nachbildet. Diese Modellierung ermöglicht eine Prognose des
Störungsaufkommens bei veränderter Instandhaltungsaktivität. Das m2M-Modell wird auf
seine Anwendbarkeit am Beispiel von Leistungsschaltern überprüft und steht Netzbetrei-
bern – je nach Datenverfügbarkeit – auch für andere Betriebsmittel zur Verfügung. Somit
ist es möglich, den Netzbetrieb von Energieversorgern durch angepasste Instandhaltungs-
strategien nachhaltig zu optimieren.
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CBM Condition Based Maintenance (Zustandsorientierte IH)
CDF Cumulative distribution function (Verteilungsfunktion)
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DSN Data Source Name
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ID Identifikator
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IH Instandhaltung
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A.1. Instandhaltungsstrategien
Ereignisorientierte Instandhaltung
CM – Corrective Maintenance
Die Philosophie der ereignisorientierten Instandhaltung ist rein korrektiv, das heißt es wird
weitestgehend auf Inspektion und Wartung verzichtet, so dass nur die Betriebsmittel in-
stand gehalten werden, deren Funktionseigenschaft in solchem Maße beeinträchtigt sind,
dass sie ihre gewünschte Funktion nicht mehr ausführen können.1 Somit erfolgt die korrek-
tive Instandhaltung lediglich nach dem Auftreten einer Störung oder möglicherweise eines
anderen Ereignisses (z.B. Auftreten von Serienfehlern, geänderte externe Anforderungen,
Ergebnisse systematischer Auswertungen). Im Extremfall wird ein Betriebsmittel so lange
nicht instand gehalten bis es ausfällt und nicht mehr verfügbar ist, dann spricht man auch
von einer ausfallorientierten Instandhaltung.
Inwieweit eine ereignisorientierte IHM durchgeführt wird, hängt überwiegend von der Er-
kennbarkeit einer Störung (z.B. durch Meldung, Monitoring oder gar Ausfall) ab. Weiterhin
wird berücksichtigt, ob das Schadensausmaß2 bei einer Störung bewertet und akzeptiert
werden kann (z.B. Redundanz im Netz, Bedeutung eines Betriebsmittels) und ob gegebe-
nenfalls Ersatzmaterial zur Verfügung steht.
Diese ereignisorientierte Strategie wird für Betriebsmittel angewendet, deren Störungs-
eintritt oder gar Ausfall aus sicherheits- und versorgungstechnischer Sicht akzeptiert wer-
den kann oder bei denen eine vorbeugende (bzw. zeitorientierte) oder zustandsorientierte
Instandhaltung aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen überhaupt nicht möglich ist.
Daher wird eine korrektive Strategie überwiegend in Nieder- und Mittelspannungsnetzen
eingesetzt. In Hochspannungsnetzen werden in der Regel ausschließlich Erdkabel ereigni-
sorientiert instand gehalten.
Zeitorientierte Instandhaltung
TBM – Time Based Maintenance
Eine vorbeugende Instandhaltungsstrategie ist abhängig von wenigen, einfachen Indikato-
ren, die nach festen Intervallen durchgeführt wird. Dabei sind diese Indikatoren meistens
Zeiträume – weshalb vorbeugende IH auch synonym als zeitorientierte IH verwendet wird,
jedoch können bei vorbeugender IH auch Zählerstände als Indikator in Betracht kommen.
Ziel der zeitorientierten Strategie ist, die durch Instandhaltung beeinflussbaren Störun-
gen zu vermeiden, indem die Zeitintervalle zwischen zwei gleichen IH-Maßnahmen ausrei-
chend klein gewählt werden.
Die Festlegung der Intervalle wird jedoch kontrovers diskutiert und birgt noch Einspar-
potential und Spielraum für Optimierung, da der tatsächliche Zustand des Betriebsmittels
1Die Funktionsbeeinträchtigung muss nicht zwingend auf das gesamte Betriebsmittel, sondern kann sich auch auf eine
Komponente (eine kleine Betrachtungseinheit) beziehen.
2Das Schadensausmaß bezeichnet hier den wirtschaftlichen Schaden; nicht den physikalischen Schaden am Betriebs-
mittel.
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unberücksichtigt bleibt und darüber hinaus sich die in der Vergangenheit angewendeten
Zyklen oftmals zu restriktiv erwiesen haben. Diese präventive Strategie hat jedoch bisher
eine hohe Verfügbarkeit der Betriebsmittel garantiert und vereinfacht die zudem die Pla-
nung der Instandhaltungsarbeiten und -kosten [21]. Daher ist diese Strategie auch heute
noch sehr weit verbreitet.
Zustandsorientierte Instandhaltung
CBM – Condition Based Maintenance
Bei der zustandsorientierten Strategie erfolgen Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten in
Abhängigkeit des Ist-Zustandes eines Betriebsmittels. Infolge des festgestellten Zustandes
werden Termine und Umfang der Instandhaltung festgelegt.
Ziel der zustandsabhängigen IH Strategie ist es, überflüssige oder zu frühe Wartungs-
maßnahmen zu vermeiden. Dies setzt zwingend geeignete Methoden zur Zustandserfas-
sung und -bewertung voraus (z.B. regelmäßige Inspektionen, Sichtkontrollen, Messungen
vor Ort, Überwachungssysteme), um objektbezogene Indikatoren für eine anschließende
IHM zu erhalten. Somit wird lediglich auf aktuelle negative Zustandsveränderungen rea-
giert. Es kann daher – geeignete Bewertungsverfahren voraus gesetzt – nur der aktuelle
IH-Bedarf von bewerteten Betriebsmitteln ermittelt werden. Eine konkrete Prognose des zu-
künftigen IH- oder Erneuerungsbedarf und der resultierenden Kosten ist für ein gesamtes
Netz nur schwer möglich [20].
Aufgrund der aufwendigen Zustandsbewertung findet die zustandsorientierte Strategie in
NS- und MS-Netzen kaum Anwendung. In HS-Schaltanlagen etabliert sich heute langsam
eine Kombination aus TBM und CBM in der Form, das zeitorientiert inspiziert wird und
abhängig vom Ergebnis der Inspektion z.B. eine geplante (zeitorientierte) Wartung um ein
bestimmtes Zeitfenster (etwa 1-2 Jahre) in die Zukunft verschoben wird.
Zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung
RCM – Reliability Centered Maintenance
Die zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung berücksichtigt zusätzlich die individuelle Be-
deutung eines Betriebsmittels, die sich aus dem Beitrag zur Zuverlässigkeit und Verfügbar-
keit innerhalb eines Netzbereichs, aber auch aus weiteren sicherheitstechnischen Kriterien
ergeben kann. In der Regel wird darunter eine Weiterentwicklung der zustandsorientierten
IH verstanden, allerdings können auch Intervalle der zeitorientierten IH entsprechend der
Bedeutung modifiziert werden.
Durch die Verknüpfung der Informationen von Zustand und Wichtigkeit soll eine gezielte
IH der Betriebsmittel initiiert werden, die jeweils zum aktuellen Zeitpunkt den größten Ein-
fluss auf die Zuverlässigkeit oder Verfügbarkeit des Systems hat. Ziel der Strategie ist die
Festlegung einer prioritätenorientierten Reihenfolge – an welchem BM sollen wann welche
IHM durchgeführt werden.
Bei dieser IH-Strategie sind zusätzlich zu individuellen Zustandsdaten umfangreiche In-
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formationen (Netz-Topologie, BM-Technologie, Kundenwichtigkeit) für die Zuverlässigkeits-
bewertung erforderlich.
Die Umsetzung dieser Strategie erfolgt mit Hilfe von rechnergestützten IH-Werkzeugen,
die in der Praxis in HS-Netzen zum Teil Anwendung finden. Jedoch ist die zuverlässigkeit-
sorientierte IH aufgrund ihrer Komplexität und der Vielzahl an benötigten Informationen im
vollen Umfang noch nicht sehr weit verbreitet. Die Erstellung von Prioritätenlisten aus ver-
fügbaren einfachen Indikatoren ist heute dagegen bei Betreibern von HöS-Netzen üblich.
Risikoorientierte Instandhaltung
RBM – Risk Based Maintenance
Die risikoorientierte Strategie ist an RCM angelehnt, jedoch sind die Entscheidungen für die
Durchführung einer IHM nicht ausschließlich von der Zuverlässigkeit, sondern vom bewer-
teten (wirtschaftlichen) Risiko abhängig. Dabei ist das Risiko das Produkt aus Störungs-
wahrscheinlichkeit und Schadensausmaß [16].
Die Wahrscheinlichkeit eines Störungseintritts kann über den BM-Zustand und aus be-
kannten Erkenntnissen abgeschätzt werden. Das Schadensausmaß einer Störung wird oft
durch die möglichen Folgekosten bestimmt.
Im Gegensatz zu RCM wird bei der IH-Planung bewusst die präventive Philosophie
in Frage gestellt. Allein das (finanzielle) Risiko entscheidet, ob und welche IHM ergriffen
wird [22]. Jedoch ist die Bewertung des Risikos noch mit großen Unsicherheiten behaftet,
weshalb diese Strategie bisher überwiegend theoretisch Anwendung findet.
A.2. Grundbegriffe der Statistik
Häufigkeiten
Bei einer Anzahl n durchgeführter Versuche tauche ein bestimmtes Ereignis E genau
m -mal auf. Dann gilt für die absolute Häufigkeit:
H (E) = m (A.1)
Für die relative Häufigkeit gilt:
h (E) =
m
n
, 0 ≤ h (E) ≤ 1 (A.2)
Relative Häufigkeiten werden in der Regel verwendet, um eine Abschätzung einer unbe-
kannten Wahrscheinlichkeit p(E) zu erhalten. Wird die vorhin beschriebene Versuchsreihe
k-mal durchgeführt so gilt nach dem Schwachen Gesetz der großen Zahlen:
lim
k→∞
h(E) = p(E) (A.3)
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Zufallsgrößen
Eine Zufallsgröße spiegelt das Ergebnis eines Zufallsexperimentes wieder. Die Zufallsgrö-
ße X ist eine reelle Funktion auf der Menge M der möglichen Elementarereignisse. Die
Werte, die die Zufallsgröße X annehmen kann, heißen Realisierungen und bilden gemein-
sam die Menge W der Realisierungen der Zufallsgröße. In der Funktionstheorie ist die
MengeM die Definitionsmenge der Funktion X und die MengeW ihr Wertebereich. Es gilt:
X : M → W
Ein Beispiel sei das Zufallsexperiment „Würfele eine Sechs.“ Die Elementarereignisse des
Würfels sind die Zahlen 1 bis 6. Also ist die Menge der Elementarereignisse:
M = {1, 2, 3, 4, 5, 6}
Das Ergebnis des Experiments können die Ereignisse „0“ – keine Sechs gewürfelt, und „1“
– Sechs gewürfelt, sein. Also ist die Menge der Realisierungen:
W = {0, 1}
Wahrscheinlichkeitsverteilung
Unter der Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsgröße X versteht man eine Vorschrift
P , nach der für ein beliebiges Intervall I = (z1, z2] der reellen Achse die Wahrscheinlich-
keiten
P (X ∈ I) = P (X ∈ (z1, z2]) = P (z1 < X ≤ z2) (A.4)
berechnet werden können. Diese Definition gilt sowohl für diskrete als auch für stetige
Verteilungen.
Die Zufallsgröße X und damit auch ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung wird als diskret
bezeichnet, wenn die Menge ihrer Realisierungen W = {x0, x1, x2, ...} endlich oder
abzählbar unendlich ist, ansonsten heißt sie stetig. Bei diskreten Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen heißen die Realisierungen Ereignisse.
Beispiele:
1) W = {1, 2, 3} → endliche Menge, diskrete Verteilung
2) W = N0 → abzählbar unendliche Menge, diskrete Verteilung
3) W = R → unendliche Menge, stetige Verteilung
Aus der Axiomatik der Wahrscheinlichkeitstheorie von Kolmogoroff ergeben sich die Eigen-
schaften, bzw. hinreichenden Bedingungen einer Wahrscheinlichkeitsverteilung:
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1) 0 ≤ P (X ∈ I) ≤ 1
2) P (X ∈ W) = 1 → sicheres Ereignis
3) A /∈ W ⇒ P (X = A) = P () = 0 → unmögliches Ereignis
Verteilungs- und Dichtefunktion
Für die vorher betrachtete Wahrscheinlichkeitsverteilung werde nun das Intervall
I = (−∞, x] , x ∈ R definiert. Daraus ergibt sich die sogenannte Verteilungsfunktion
F (x) = P (X ≤ x) (A.5)
mit allen für Wahrscheinlichkeitsverteilungen genannten Eigenschaften.
Ist die Verteilungsfunktion F (x) einer Zufallsgröße X differenzierbar, so ist ihre zugehörige
Dichtefunktion f (x) durch
f (x) = F ′ (x) =
dF (x)
dx
(A.6)
gegeben. Die Integration liefert wiederum die Verteilungsfunktion:
F (x) =
x∫
−∞
f (u) du (A.7)
Aus den Eigenschaften der Verteilungsfunktion ergeben sich folgende wichtige Eigenschaf-
ten der Dichtefunktion:
f (x) ≥ 0 (A.8)
+∞∫
−∞
f (x) dx = 1 (A.9)
Zur Abkürzung werden oft die englischen Begriffe CDF (Cumulative distribution function =
Verteilungsfunktion) und PDF (Probability density function = Dichtefunktion) verwendet.
Erwartungswert
Der Erwartungswert oder Mittelwert einer diskreten Zufallsvariable X mit der Men-
ge der Realisierungen W = {x0, x1, x2, ...} und der Wahrscheinlichkeitsverteilung
P = {p0, p1, p2, ...} ist definiert als
E (X) =
∞∑
i=0
pixi (A.10)
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Für stetige Zufallsvariablen mit differenzierbaren Verteilungen geht die Summe in ein Inte-
gral über:
E (X) =
+∞∫
−∞
x · f (x) dx (A.11)
Varianz und Standardabweichung
Als Streuungs- oder Dispersionsmaß wird die Varianz einer diskreten Zufallsgröße X be-
zeichnet. Die Varianz errechnet sich aus dem Erwartungswert der quadratischen Abwei-
chung der Zufallsgröße X von ihrem Erwartungswert [63].
V ar (X) = E (X − E (X))2 =
∞∑
i=0
pi (xi − E (X))2 (A.12)
Für eine stetige Zufallsgröße X gilt wiederum analog:
V ar (X) = E (X − E (X))2 =
+∞∫
−∞
(x− E (X))2 f (x) dx (A.13)
Die Quadratwurzel aus der Varianz
√
V ar (X) heißt Standardabweichung σ der Zufalls-
größe X. Es sei angemerkt, dass Erwartungswert und Varianz zwar spezifische Eigen-
schaften einer Verteilung darstellen, aber die Verteilungsfunktion selbst nicht vollständig
beschreiben.
A.3. Verteilungsfunktionen
Gleichverteilung
Die diskrete Zufallsgröße X mit der endlichen Menge von Realisierungen
W = {x0, x1, x2, ..., xn} heißt gleichverteilt, wenn jede Realisierung die gleiche Wahr-
scheinlichkeit hat:
pi = P (X = xi) =
1
n
mit i = 1, 2, ..., n (A.14)
Die so definierte Wahrscheinlichkeitsverteilung heißt diskrete Gleichverteilung. Die Bedin-
gungen für Wahrscheinlichkeitsverteilungen (siehe Seite 139) sind erfüllt:
n∑
i=1
pi =
n∑
i=1
1
n
= n · 1
n
= 1 (A.15)
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Die stetige Zufallsgröße X heißt gleichverteilt im Intervall [c, d] mit c < d, wenn sie folgen-
de Verteilungsfunktion hat:
F (x) =
⎧⎪⎨
⎪⎩
0
x
(d−c)
1
,
,
,
x ≤ c
c < x ≤ d
x > d
(A.16)
Die zugehörige Dichtefunktion ist demnach im Intervall [c, d] konstant.
f (x) =
{
1
(d−c)
0
,
,
c ≤ x ≤ d
sonst
(A.17)
Exponentialverteilung
Die stetige Zufallsgröße X heißt exponentialverteilt mit dem Parameter λ > 0, wenn sie
folgende Verteilungsfunktion hat:
F (x) =
{
1− e−λx
0
,
,
x ≥ 0
sonst
(A.18)
Die zugehörige Dichtefunktion lautet:
f (x) =
{
λe−λx
0
,
,
x ≥ 0
sonst
(A.19)
Bei der Verwendung der Exponentialverteilung als Lebensdauerverteilung von Betriebsmit-
teln wird λ auch als Ausfallrate bezeichnet (siehe Abschnitt 2.3.1).
Chi-Quadrat-Verteilung
Eine Zufallsvariable χn, die sich in der Form
χ2n = X
2
1 +X
2
2 + . . . X
2
n (A.20)
darstellen lässt, wobei die Zufallsvariablen Xi unabhängige, N (0, 1)-verteilte Zufallsgrö-
ßen sind, ist chi-quadrat-verteilt (χ2n-verteilt). Für den Erwatungswert ergibt sich:
E
(
χ2n
)
= n (A.21)
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B.1. Relative Schadenshäufigkeiten
Tabelle B.1.: Relative Schadenshäufigkeiten für drei Schaltertypen – Bits 1 bis 34 (Netzgebiet Biskaya)
Bit 1PH1a 1PF1a 2PH2a
W1 W2 W3 Ix W1 W2 W3 Ix W1 W2 W3 Ix
1 0,010 0,100 0,044 0,000 0,014 0,000 0,011 0,014 0,005 0,033 0,000 0,000
2 0,350 0,041 0,234 0,041 0,014 0,041 0,021 0,092 0,375 0,400 0,107 0,041
3 0,025 0,095 0,052 0,002 0,014 0,010 0,000 0,009 0,015 0,075 0,089 0,002
4 0,257 0,033 0,172 0,019 0,014 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,019
5 0,010 0,004 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,067 0,036 0,000
6 0,073 0,116 0,089 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,045 0,108 0,107 0,016
7 0,003 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,008 0,000 0,000
8 0,020 0,008 0,016 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,008
9 0,564 0,411 0,506 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,455 0,642 0,089 0,000
10 0,018 0,680 0,268 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000
12 0,005 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,058 0,054 0,000
13 0,202 0,004 0,127 0,000 0,055 0,062 0,021 0,000 0,040 0,158 0,054 0,000
14 0,000 0,228 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,083 0,018 0,000
15 0,025 0,017 0,022 0,093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,510 0,250 0,089 0,093
16 0,960 0,842 0,915 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,715 0,875 0,929 0,023
17 0,018 0,004 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,050 0,018 0,000
18 0,038 0,071 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,058 0,054 0,000
19 0,849 0,701 0,793 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,605 0,683 0,821 0,000
20 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,018 0,000
21 0,589 0,564 0,580 0,515 0,151 0,258 0,606 0,424 0,350 0,467 0,500 0,515
22 0,010 0,000 0,006 0,000 0,000 0,031 0,032 0,000 0,030 0,042 0,071 0,000
23 0,438 0,398 0,423 0,000 0,000 0,021 0,011 0,000 0,035 0,092 0,161 0,000
24 0,043 0,000 0,027 0,000 0,178 0,031 0,011 0,000 0,005 0,008 0,000 0,000
25 0,929 0,842 0,897 0,000 0,096 0,227 0,447 0,000 0,715 0,875 0,929 0,000
26 0,058 0,091 0,071 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,036 0,000
27 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055 0,517 0,339 0,000
28 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
31 0,003 0,000 0,002 0,000 0,014 0,010 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 0,106 0,046 0,083 0,000 0,014 0,062 0,043 0,000 0,005 0,042 0,018 0,000
33 0,126 0,340 0,207 0,000 0,000 0,000 0,021 0,000 0,025 0,000 0,036 0,000
34 0,126 0,071 0,105 0,000 0,014 0,010 0,128 0,000 0,025 0,142 0,107 0,000
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Tabelle B.2.: Relative Schadenshäufigkeiten für drei Schaltertypen – Bits 35 bis 68 (Netzgebiet Biskaya)
Bit 1PH1a 1PF1a 2PH2a
W1 W2 W3 Ix W1 W2 W3 Ix W1 W2 W3 Ix
35 0,071 0,012 0,049 0,000 0,014 0,041 0,117 0,000 0,060 0,100 0,125 0,000
36 0,224 0,129 0,188 0,000 0,027 0,082 0,074 0,000 0,020 0,108 0,071 0,000
37 0,128 0,041 0,096 0,000 0,014 0,010 0,096 0,000 0,025 0,092 0,054 0,000
38 0,214 0,087 0,166 0,000 0,014 0,021 0,106 0,000 0,065 0,175 0,071 0,000
39 0,010 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,031 0,117 0,000 0,015 0,100 0,125 0,006
41 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,018 0,000
42 0,030 0,004 0,020 0,047 0,123 0,031 0,106 0,001 0,010 0,042 0,018 0,012
43 0,010 0,004 0,008 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000
44 0,071 0,012 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100 0,018 0,000
45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
46 0,000 0,000 0,000 0,000 0,096 0,144 0,138 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000
47 0,000 0,000 0,000 0,000 0,603 0,330 0,181 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
48 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,161 0,000
49 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055 0,041 0,000 0,000 0,000 0,017 0,107 0,000
51 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
52 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
53 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
54 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055 0,062 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
55 0,000 0,000 0,000 0,000 0,507 0,165 0,128 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
56 0,000 0,000 0,000 0,000 0,027 0,021 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
57 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
58 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 0,031 0,202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
59 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,726 0,526 0,351 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
61 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
62 0,000 0,000 0,000 0,000 0,247 0,093 0,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
63 0,000 0,000 0,000 0,000 0,630 0,639 0,649 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
64 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 0,052 0,181 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
65 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
66 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,082 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
67 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,082 0,191 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
68 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
h 0,097 0,088 0,094 0,011 0,057 0,049 0,063 0,009 0,063 0,097 0,080 0,011
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B.2. Baujahre und Mengengerüste der betrachteten Schalter im
Netzgebiet Biskaya
Abbildung B.1.: Baujahrverteilung und normiertes Mengengerüst von 1SF1a
Abbildung B.2.: Baujahrverteilung und normiertes Mengengerüst von 1PH1a
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Abbildung B.3.: Baujahrverteilung und normiertes Mengengerüst von 1PH1b
Abbildung B.4.: Baujahrverteilung und normiertes Mengengerüst von 1PF1a
Abbildung B.5.: Baujahrverteilung und normiertes Mengengerüst von 2PH2a
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C.1. Alterungsmodelle bei Ist-Instandhaltung
Die folgenden Tabellen enthalten die Koeffizienten der typspezifischen Alterungsmodelle
bei Ist-Instandhaltung für einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren. Dabei sind die Ko-
effizienten zusätzlich für jede Komponente (A bis D) angegeben. Die zugrunde liegende
Formel lautet:
λ(t) = b1 · e−b2·t + b3 · (eb4·t − 1) + b5 · t + b6 · (1− e−b7·t) + b8
Tabelle C.1.: Koeffizienten des Alterungsmodells für 1SF1a
Komp. b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
A 0,0102 1,0039 0 0 0,0002 0 0 0
B 0,0013 0,0048 0 0 0 0 0 0
C 0,0091 0,4141 0,0134 0,1024 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
E 0,0096 0,314 0,0011 0,3719 0 0 0 0
Total 0,0281 0,4356 0,0119 0,1857 0 0 0 0
Tabelle C.2.: Koeffizienten des Alterungsmodells für 1PH1a
Komp. b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
A 0 0 0,0005 0,1135 0 0 0 0
B 0,0196 0,2546 0,0005 0,1593 0 0 0 0
C 0,0252 0,9963 0,0024 0,058 0 0 0 0
D 0 0 0 0,2145 0 0 0 0
E 0 0 0,002 0,0613 0 0 0 0
Total 0,0441 0,6176 0,0058 0,0826 0 0 0 0,0009
150
C.1. Alterungsmodelle bei Ist-Instandhaltung
Tabelle C.3.: Koeffizienten des Alterungsmodells für 1PH1b
Komp. b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
A 0,0045 0,3098 0 0 0,0002 0 0 0
B 0,0368 0,0227 0 0,5205 0 0 0 0
C 0,0184 1,7099 0,0057 0,0813 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0,0003
E 0 0 0 0 0 0,0054 0,2231 0,1815
Total 0,0467 0,0069 0,0001 0,2919 0 0 0 0
Tabelle C.4.: Koeffizienten des Alterungsmodells für 1PF1a
Komp. b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
A 0,0029 0,0236 0 0 0 0 0 0
B 0,0083 0,3487 0,0001 0,1104 0 0 0 0
C 0,002 0,4859 0 0 0,0001 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0,3744 0,0001 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
Total 0,013 0,4879 0 0 0,0002 0 0 0,0021
Tabelle C.5.: Koeffizienten des Alterungsmodells für 2PH2a
Komp. b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
A 0,0324 1,5245 0 0,3467 0 0 0 0,0098
B 0,0536 0,1901 0,0018 0,11 0 0 0 0
C 0,0108 0,595 0 0 0,0006 0 0 0
D 0,0041 0,0892 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0,0071 0,0316 0 0 0 0,0001
Total 0,0933 0,2621 0,009 0,101 0 0 0 0,0068
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C.2. Bedeutung und m2M-Funktionen der Schadenbits
Tabelle C.6.: Bedeutung und m2M-Funktionen der Schadenbits – Bits 1 bis 34
Bit Bedeutung Komponente m2M Insp.
1 Isolatorschaden D Aktivteil C-20
√
2 Lackschaden E Sonstiges C-50
√
3 Wassereintritt E Sonstiges D-02
√
4 Dichtungsschaden E Sonstiges C-20
√
5 Lüftungsschaden E Sonstiges C-20
√
6 Hydraulikleck B Antrieb A-15
√
7 Ölqualität schlecht B Antrieb C-20
√
8 Ölstand niedrig B Antrieb A-20
√
9 Pumpschlauch defekt B Antrieb A-25
10 Entlüftungsventil undicht B Antrieb A-25
√
11 HD Messanschluß undicht B Antrieb A-25
√
12 Auslöserschaden B Antrieb D-05
√
13 Meldeschalter defekt B Antrieb D-10
14 N2-Endschalter defekt B Antrieb A-20
15 N2-Druckabweichung B Antrieb A-10
√
16 HD-Manometer defekt E Sonstiges n/a
17 N2-Überwachungsfehler B Antrieb A-20
18 HD-Sicherheitsventile defekt B Antrieb A-20
19 HD-Druckschalter verstellt B Antrieb A-40
20 Langlaufüberwachung defekt B Antrieb A-05
21 SF6-Füllung n.i.O. A Isoliermittel C-20
√
22 SF6-Qualität unzureichend A Isoliermittel C-20
23 SF6-Volumenprozent zu gering A Isoliermittel C-20
24 Dichtewächter n.i.O. A Isoliermittel B-10
25 SF6-Manometer n.i.O. E Sonstiges n/a
26 SF6-Lecksuche n.i.O. A Isoliermittel C-20
27 Mindestbetätigungsspannung zu hoch B Antrieb B-05
28 Auslöserwiderstand n.i.O. B Antrieb n/a
29 Schaltkammerwiderstand n.i.O. D Aktivteil n/a
30 Schaltzeiten n.i.O. D Aktivteil n/a
31 Polarität der Versorgungsspannung n.i.O. C Steuerung B-15
32 Potentialtrennung der Versorgungssp. n.i.O. C Steuerung n/a
33 Steuerbefehle nicht Spannungsfrei C Steuerung C-40
34 Polarität der Steuerbefehle n.i.O. C Steuerung C-40
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Tabelle C.7.: Bedeutung und m2M-Funktionen der Schadenbits – Bits 35 bis 68
Bit Bedeutung Komponente m2M Insp.
35 Stellungsanzeigen n.i.O. C Steuerung A-20
36 KT- und Einschaltsperre n.i.O. C Steuerung D-02
37 Funktionssperre n.i.O. C Steuerung D-02
38 Pumpverhinderung n.i.O. C Steuerung A-40
39 LS-Selbsthaltung n.i.O. C Steuerung A-40
40 Heizkreis n.i.O. E Sonstiges C-20
√
41 Licht n.i.O. E Sonstiges n/a
√
42 Signale n.i.O. C Steuerung A-20
√
43 Abschlußprüfung n.i.O. E Sonstiges n/a
44 Druckbehälterbescheinigung nicht erteilt E Sonstiges n/a
45 Kittung n.i.O. D Aktivteil C-40
√
46 Antriebsgestänge n.i.O. B Antrieb B-20
√
47 Motorstrombegrenzung n.i.O. B Antrieb n/a
48 Berstplatte n.i.O. A Isoliermittel B-10
49 Steckerkabel n.i.O. C Steuerung C-05
50 Polsäulenbefestigung n.i.O. D Aktivteil D-15
51 Polsäulendeckel n.i.O. D Aktivteil D-15
52 Hochspannungsanschluß n.i.O. D Aktivteil C-20
53 Motorendschalter defekt B Antrieb B-05
54 Rollenhebel n.i.O. B Antrieb D-05
55 Ein-/Ausschaltverklinkung n.i.O. B Antrieb D-10
56 Auslösermagnete n.i.O. B Antrieb D-10
57 Polsäulenantrieb Toleranz n.i.O. B Antrieb D-10
58 Antriebskörper n.i.O. B Antrieb A-40
59 Rutschkupplung n.i.O. B Antrieb D-10
60 Handaufzugsverriegelung n.i.O. B Antrieb D-10
61 Federarbeit n.i.O. B Antrieb D-10
62 Abtreibende Kräfte n.i.O. B Antrieb D-10
63 Dämpfungsbremse n.i.O. B Antrieb D-10
√
64 Einschaltfederbefestigungsschrauben n.i.O B Antrieb D-10
65 Antriebsbefestigung n.i.O. B Antrieb D-10
66 Rücklaufsperre n.i.O. B Antrieb D-10
67 Gleichlaufüberwachung n.i.O. B Antrieb n/a
68 Versiegelung Kupplungsdeckelgehäuse n.i.O. D Aktivteil C-10
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C. Ergebnisse der Modellierung
C.3. Illustrationen zu 1PF1a und 2PH2a
Abbildung C.1.: Univariate Szenarien zu 1PF1a – Inspektionsverzug (li.) und Wartungsverzug (re.)
Abbildung C.2.: Mittlere Störungsraten aller Szenarien zu 1PF1a unterteilt nach Komponenten
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C.3. Illustrationen zu 1PF1a und 2PH2a
Tabelle C.8.: Schäden des 1PF1a mit dem größten Beitrag zu Δλ
Bit Bedeutung m2M Komponente Δλ¯i,Szen1-14 Insp. SM
60 Handaufzugsverriegelung n.i.O. D-10 Antrieb 0,020
√
55 Ein-/Ausschaltverklinkung n.i.O. D-10 Antrieb 0,011
√
46 Antriebsgestänge n.i.O. B-20 Antrieb 0,006
√
62 Abtreibende Kräfte n.i.O. D-10 Antrieb 0,006
√
36 KU- und Einschaltsperre n.i.O. D-02 Steuerung 0,005
√
24 Dichtewächter n.i.O. B-10 Isoliermittel 0,004
√
37 Funktionssperre n.i.O. D-02 Steuerung 0,003
√
54 Rollenhebel n.i.O. D-05 Antrieb 0,003
√
63 Ausschaltbremse n.i.O. D-10 Antrieb 0,002
√
Abbildung C.3.: Norm. Gesamtstörungsraten Λ′Szen, norm und norm. Aufwand KSzen, norm zu 1PF1a
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C. Ergebnisse der Modellierung
Abbildung C.4.: Szenarien mit Corrective Maintenance zu 1PF1a
Abbildung C.5.: Normierte Effizienzen aller Szenarien mit CM zu 1PF1a
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C.3. Illustrationen zu 1PF1a und 2PH2a
Abbildung C.6.: Szenarien mit Smart Maintenance zu 1PF1a
Abbildung C.7.: Normierte Effizienzen aller Szenarien mit SM zu 1PF1a
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C. Ergebnisse der Modellierung
Abbildung C.8.: Univariate Szenarien zu 2PH2a – Inspektionsverzug (li.) und Wartungsverzug (re.)
Abbildung C.9.: Mittlere Störungsraten aller Szenarien zu 2PH2a unterteilt nach Komponenten
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C.3. Illustrationen zu 1PF1a und 2PH2a
Tabelle C.9.: Schäden des 2PH2a mit dem größten Beitrag zu Δλ
Bit Bedeutung m2M Komponente Δλ¯i,Szen1-14 Insp. SM
27 Mindestbetätigungsspannung zu hoch B-05 Antrieb 0,019
9 Pumpschlauch defekt A-25 Antrieb 0,007
36 KT- und Einschaltsperre n.i.O. D-02 Steuerung 0,006
√
19 HD-Druckschalter verstellt A-40 Antrieb 0,006
√
37 Funktionssperre n.i.O. D-02 Steuerung 0,005
√
15 N2-Druckabweichung A-10 Antrieb 0,005
√ √
13 Meldeschalter defekt D-10 Antrieb 0,003
35 Stellungsanzeigen n.i.O. A-20 Steuerung 0,002
Abbildung C.10.: Norm. Gesamtstörungsraten Λ′Szen, norm und norm. Aufwand KSzen, norm zu 2PH2a
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C. Ergebnisse der Modellierung
C.4. Mittlere Störungsraten aller Szenarien
Tabelle C.10.: Mittlere Störungsraten λ¯′ für 1PH1a
Komponente mit mit
Szenario A B C D E Total CM SM
0/0 0,0093 0,0297 0,0076 0,0216 0,0065 0,0378 0,0378 0,0378
1/0 0,0093 0,0331 0,0082 0,0216 0,0109 0,0462 0,0462 0,0462
2/0 0,0095 0,0385 0,009 0,0216 0,0117 0,0534 0,0534 0,0534
4/0 0,01 0,0411 0,0095 0,0216 0,0104 0,0557 0,0557 0,0557
0/1 0,0102 0,0346 0,0311 0,0216 0,0101 0,0711 0,0711 0,0579
0/2 0,0109 0,0391 0,0399 0,0216 0,0065 0,081 0,0763 0,046
0/4 0,0126 0,0524 0,0433 0,0216 0,0065 0,1021 0,0858 0,0574
0/6 0,0169 0,0707 0,0443 0,0216 0,0065 0,1235 0,0905 0,0751
0/8 0,0194 0,0803 0,0465 0,0216 0,0065 0,1411 0,1001 0,0812
1/2 0,0103 0,044 0,0406 0,0216 0,0141 0,0944 0,0883 0,0728
2/4 0,0128 0,0633 0,0448 0,0216 0,0117 0,118 0,0952 0,0756
4/8 0,0211 0,0983 0,0493 0,0216 0,0142 0,1717 0,1142 0,1482
5/10 0,0206 0,1022 0,0512 0,0216 0,0194 0,1779 0,1157 0,1643
-1/4 0,0126 0,0524 0,0433 0,0216 0,0065 0,1021 0,0858 0,0574
-1/8 0,0194 0,0803 0,0465 0,0216 0,0065 0,1411 0,1001 0,0812
Tabelle C.11.: Mittlere Störungsraten λ¯′ für 1PF1a
Komponente mit mit
Szenario A B C D E Total CM SM
0/0 0,0024 0,0018 0,0025 0 0 0,0067 0,0067 0,0067
1/0 0,0025 0,0066 0,0026 0 0,0025 0,0142 0,0142 0,0142
2/0 0,0031 0,0095 0,0026 0 0,003 0,0181 0,0181 0,0181
4/0 0,0044 0,0087 0,0026 0,0001 0,0023 0,018 0,018 0,018
0/1 0,004 0,0056 0,0172 0 0,0003 0,0273 0,0273 0,0179
0/2 0,005 0,012 0,0154 0 0 0,0345 0,0345 0,009
0/4 0,0068 0,0547 0,0177 0,0001 0 0,0814 0,0616 0,0116
0/6 0,0087 0,0902 0,0181 0,0003 0 0,1182 0,064 0,015
0/8 0,0093 0,0974 0,0171 0,0005 0 0,1277 0,0659 0,0159
1/2 0,0052 0,0219 0,0161 0 0,003 0,0483 0,0483 0,0329
2/4 0,0074 0,0622 0,0177 0,0001 0,003 0,093 0,0672 0,0234
4/8 0,0123 0,1222 0,0186 0,0008 0,0032 0,1605 0,075 0,0899
5/10 0,0171 0,154 0,0156 0,0017 0,0047 0,1661 0,0779 0,1321
-1/4 0,0068 0,0727 0,0177 0,0001 0 0,0984 0,0683 0,0116
-1/8 0,0093 0,1185 0,0171 0,0005 0 0,1487 0,0722 0,0159
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C.4. Mittlere Störungsraten aller Szenarien
Tabelle C.12.: Mittlere Störungsraten λ¯′ für 2PH2a
Komponente mit mit
Szenario A B C D E Total CM SM
0/0 n/a 0,0387 0,0119 0,0011 0,007 0,1165 0,1165 0,1165
1/0 n/a 0,0411 0,012 0,0011 0,0076 0,1197 0,1197 0,1197
2/0 n/a 0,0449 0,0123 0,0011 0,0077 0,1246 0,1246 0,1246
4/0 n/a 0,0468 0,0124 0,0011 0,0076 0,1281 0,1281 0,1281
0/1 n/a 0,0656 0,0263 0,0011 0,0107 0,1617 0,1617 0,1557
0/2 n/a 0,0697 0,0276 0,0011 0,007 0,1634 0,154 0,1462
0/4 n/a 0,085 0,0299 0,0011 0,007 0,182 0,1588 0,1572
0/6 n/a 0,0972 0,0318 0,0011 0,007 0,1974 0,1579 0,1659
0/8 n/a 0,1057 0,0332 0,0011 0,007 0,2089 0,1644 0,1733
1/2 n/a 0,0751 0,0278 0,0011 0,0115 0,1742 0,1615 0,1638
2/4 n/a 0,091 0,0303 0,0011 0,0077 0,1898 0,1654 0,165
4/8 n/a 0,1259 0,0339 0,0012 0,0107 0,2373 0,1732 0,2121
5/10 n/a 0,1412 0,0338 0,0024 0,0135 0,2579 0,1723 0,2458
-1/4 n/a 0,085 0,0299 0,0011 0,007 0,182 0,1588 0,1572
-1/8 n/a 0,1057 0,0332 0,0011 0,007 0,2089 0,1644 0,1733
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